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1. Introduction 
. . 
Le cadre geographique de ce travail correspond aux environs de la ville de Podor, située ?’ 
sur le fleuve Sénégal (voir cartes en annexe). La région du fleuve, appelée Fouta (ou Fouta 
Tore, pour distinguer du Fouta DiaIlo en Guinée) est au Nord du pays sur la frontiere avec la 
Mauritanie. Le Fouta est habité par les Haalpulaaren (= ‘ceux qui parlent Peul’). Le peuple 
Peu1 est présent dans tous les pays du Sahel depuis le SCnégal à l’Ouest jusqu’au Cameroun et 
le Tchad à l’Est. Ce peuple est devenu sedentaire seulement récemment, l’élevage du bétail 
(vaches, moutons et chkes) est son occupation traditionnelle. En Mauritanie, où le climat est 
plus sec et les ressources a,limentaires ont plus pauvres, le nomadisme est toujours répandu. 
L’agriculture traditionnelle connaît plusieurs formes de culture. Dans le jeeri (haut pays 
bordant la val&, dont les terresne-sontjamais inondées par la crue), du mil est cultivé en 
culture pluviale pendant: l’hivernage. Les. rendements sont faibles et un resemis est souvent 
nécessaire à cause des pluies faibles et irregulieres. Dans le waalo (la val& du fleuve), la 
culture de décrue (du sorgho, une céreale proche du mil) est pratiquée en saison sèche sur les 
surfaces inondées par le fleuve lors de l’hivernage, et dans les cuvettes, où l’eau de pluie 
stagne. L’importance des surfaces cultivées ainsi varie avec l’intensité des crues. A ces cultures 
s’ajoutent tes cultures des berges (mais, nlebé et maraîchage). ,.Y. 
Depuis les années soixante, un changement de climat se manifeste dans le Sahel.‘ Les 
précipitations ont diminue, pour aboutir aux années de sécheresse de 1973 à 1975. Depuis, 
d’autres années de sécheresse ont suivi; les années passées ont bénéficie de précipitations un 
peu plus elevées, qui ont permis à l’herbe de repousser là, où elle avait disparu avant. Face à 
ces changements, l’irrigation est devenue nécessaire pour assurer l’alimentation de la 
population. 
Un profond bouleversement des structures à tous les niveaux a été causé par la 
construction des barrages de Diama et de Manantah Ce projet, dont les bailleurs de fonds 
principaux sont la France, l’Allemagne et la Banque Mondiale, a été promu par l’OMVS’. Les 
objectifs %ff%ch& .avàiït- ::ti construction sont premièrement b produc@n d’électricité à 
Manantali au Mali, puis la possibilité de développer 350 000 ha de cultures irriguées sur ‘la rive 
gauche, la navigation sur le fleuve jusqu’à Bakel et l’approvisionnement en eau potable des 
deux centres urbains de Dakar et de Nouakchott. Avant la construction du barrage de 
Diama(l986), I’eau de mer remontait le fleuve jusqu’a 200 km, en raison des faibles débits et la 
pente infime (La ville Podor se situe entre 5 et 7 m au dessus du niveau de mer). Actuellement, 
le barrage empêche les remontées d’eau de mer dans le fleuve pendant la saison sèche et 
rehausse le niveau du fleuve pour faciliter la prise d’eau pour l’irrigation. Le barrage de 
Manantali (1990) sert à la production d’électricité. Il lamine les crues, qui sont causées par les 
précipitations en Guinée. Depuis sa construction, les crues restent absentes où très faibles, ainsi 
les cultures de décrue ont perdu toute leur importance. 
Freinée par le conflit entre le Sénegal et la Mauritanie en 1989 et par d’autres facteurs, la 
construction des barrages n’a atteint aucun de ses buts. Jusqu’à présent, la centrale électrique 
de Manantali n’a pas été achevée. La navigation sur le fleuve ne va pas se faire pour manque 
d’intérêt économique. L’approvisionnement en eau potable ne s’est pas réalisée dans la mesure 
prevue; même si la qualité de l’eau potable puisée au lac de Guiers (emiro& 30% de la 
’ OWS: Organisation pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal. Elle est présidée par les trois pays 
Sénégal. Mali et Mauritanie. 
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consommation de Dakar) s’est améliorée depuis que celui-ci est alimenté par le fleuve pendant 
toute l’année et non seulement pendant l’hivernage. L’irrigation n’a jamais vu le 
deve!oppement espéré; à présent a peine 60 CKKI ha sont irrigues, et ceux-ci seulement pour u-ne. 
récolte, au lieu des deux possibles par année. L’irrigation ne’s’est pas plus developpée, parce 
qu’il n’est pas rentable pour les paysans de produire du riz pour la vente. Les investissements 
sont trop lourds. La rkiculture se fait principalement pour l’auto-consommation. A coté de 
cela, des oignons et des tomates sont cultivés et vendus pour payer les frais d’exploitation 
importants. Avant la construction des barrages, on espérait, que l’irrigation sur le fleuve 
Sénegal pourrait contribuer de façon importante a l’autosuffkance alimentaire du pays. Jusqu’à 
présent, elle n’a pas vu ce developpement, elle assure seulement la nutrition de la population 
paysanne, et ne sera jamais capable de rembourser les investissements lourds qui ont 6té 
consentis. 
‘1 
L’irrigation est pratiquke à . . des . . échelles pariées. Des périmètres importants à 
investissements lourds, comme celui de ,la SAED (soc&& d’état) côtoyent des périmètres 
villageois rudimentaires (groupe motopompe dans le fleuve, canaux creusés à la main). La 
mécanisation du labour est assez répandue, alors que la moisson se fait généralement à la main. 
L’irrigation peut causer plusieurs effets négatifs pour le fonctionnement du sol. Le sol 
étant relativement peu perméable a cause de la teneur en argile elevée, des n-appes perchees ,,, 
péuvenè apparaître et devenir affleurantes. Ceci peut conduire $Us égorgement des sols. Une 
autre conséquence est la remontée des sels marins présents dans le sous-sol de toute la région. 
Ceci conduit à une accumulation de sel dans les couches superficielles. La salinisation est 
souvent accompagneed’une alcalinisation (hausse de pH) et une dégradation de la structure 
causée par le sodium..La salinité des périmètres villageois de la région de Nianga a atteint le 
seuil de tolérance pour les cultures, et des surfaces importantes ont été abandonnées à cause de 
la reduction de la fertilité, ceci après une duree d’irrigation de moins de dix ans. 
Le programme de recherche mis en place par 1’ORSTOM et l’ISRA2 vise à défti la 
performance actuelle de l’irrigation et les problematiques sociales et environnementales mises 
‘en- jeu,. pour-proposer une evolution favorable dans le futur vers une diversifïcation et une 
*‘meilleure rentabilitité (Boivin et al, 1995A). La recherche se concentre sur la region de Podor, 
qui a été choisie pour représenter l’ensemble de la moyenne vallée. Pendant les premières 
annt5e.s de recherche (1991-1994), un inventaire général à été fait dans tou? les disciplines 
(démographie, géographie, sociologie, socio-économie, agronomie, hydrologie et pédologie). 
Une deuxième phase de recherche est orientée vers des propositions concrètes pour l’évolution 
des systèmes de culture. 
Les études pédologiques menees par 1’ORSTOM ont pour but de décrire le comportement 
du sol, les transferts hydriques et.salins pour differentes pratiques de culture (Samba, 1997). La 
comparaison de ces résultats permettra d’identifier les formes d’irrigation Lt promouvoir et 
celles a éviter, pour protéger au mieux le sol et assurer une irrigation prolongée ‘sans 
degradation irréversible des sols. Pour l’instant les recherches ne sont pas encore avancées au 
point de pouvoir faire des recommandations d’ordre pratique. 
Les problèmes de durabilité de l’exploitation du sol sont liés aux interactions entre l’eau, le 
sol et les sels. L’artifkialisation du milieu a généré de nouvelles conditions pour l’évolution des 
sols. L’irrigation présente notamment un risque de dégradation physique du sol lié à 
* ISRA: Institut SCnégalais de la Recherche Agricole 






l’accumulation de sodium sur le complexe d’échange. Les concepts et mécanismes 
correspondants seront expliqués plus loin. 
Z.“Objeciifs du travaif ” 
J 
Une des voies de recherche explorées au laboratoire de pédologie est la modélisation des 
transferts d’eau est des solutés dans le sol, pour essayer de prévoir leur Cvolution. C’est dans 
ce cadre que se situe mon travail. Il explore deux points essentiels de la modélisation: 
l l’évolution des propriétés physiques du sol au contact de solutions salines 
l l’étude de la diffusion et du transport des solutions salines au cours des ecoulements 
Ces deux points peuvent être abordes par un protocole similaire, c’est pourquoi ils sont 
traites simultaném-ent:: Le protocole retenu permet. en même temps de fournir des résultats 
indispensables à la modélisation du transport d’eau et des solutés, tout en visant à faire 
progresser certaines connaissances fondamentales dans ce domaine. 
i ; . 3. Bases thhoriques ,. ‘. 
Dans la suite sont présentés differents éléments de base théoriques des concepts que nous 
abordons. Ensuite, l’état des connaissances et les expérimentations faites dans ce domaine sont 
résumés dans une étude bibliographique. Ceci nous .permet de préciser et de justifier notre 
r - 
protocole expérimental. 
Mécanismes de dégradation des sois et indicateurs chimiques 





‘Accumulation excessive de sels solubles (chlorures, sulfates, carbonates de sodium et de 
magnésium par exemple) dans le profIl de sol. Dans la vallee du fleuve Sénégal ce sont les sels 
marins dans les sédiments déposés lors du recul de l’estuaire. Le sel dominant est le chlorure 
de sodium. L’irrigation remobilise ces sels, qui tendent à migrer vers la surface du sol par 
l’évaporation et la ‘remontke de la nappe. La concentration élevée des sels diminue la 
disponibilité de l’eau pour la plante. 
Sodisation 
Accumulation du sodium sur le complexe d’echange. La sodisation se manifeste par une 
diminution de la porosité et de la stabihd structurale du sol. La structure du sol s’effondre, et 
la culture devient impossible. Le phénomène se produit lorsque un certain seuil de saturation 
du complexe d’échange en Na est atteint. Ce seuil se situe à 10% environ, mais il est très 
variable. Sur des sols sensibles, le seuil peut être atteint déjà à S%, pendant que d’autres sols 
résistent à des taux de saturation en Na jusqu’à 50%. 
Alcalinisation 
Accumulation des bases faibles (HCO3-) qui conduit à une hausse du pH. Un pH trop 
éleve pose par lui-même des problèmejIjour la croissance des plantes. Mais l’alcalinisation est 
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d’autant plus dangereuse qu’elle accélere le processus de la sodisation (définitions tirées de 
Samba, 1997). ! 
‘! ‘ESP/ESR .’ J 
L’ESP (Exchangeable Sodium Percentage), et 1’ESR (Exchangeable Sodium Ratio) 
expriment le rapport entre le sodium échangeable et le calcium et magnésium échangeables 
(Curtin and Smillie, 1995): 
ESR = IWW (3.1) 
0.W +NS1 
ESP[%] = 100 - ESR (3.2) 
X: représente la surface du cristal chargee négativement 
Une autre défmition a été donnée parBresler et al. (1982): 
ESR = P=I 
CEC-[NaX] 
(3.3) 
CEC: capacite d’échange cationique ‘. ..‘. ,. . . 
Dans la majorité des cas, les deux définitions sont équivalentes, parce que la CEC est 
principalement occupée par ces trois cations, Na, Ca et Mg. 
SAR 




(([Ca’+] + [Mg”]) / 2)vz 
où toutes les concentrations sont en meq/l. 
La relation entre le SAR et l’ESR est très simple, elle est donnée par l’équation de Gapon, 
une relation empirique (Curtin and Smillie, 1995): 
ESR=k,SAR (3.5) 
k,: coeffkient de sélectivité de Gapon 
SAR: SAR de la solution du sol saturé. 
Cette relation peut être expliquée par la réaction d’équilibre entre les espèces adsorbées 
sur le complexe d’échange et les ions dans la solution (La réaction d’echange des ions n’est pas 
une réaction d’équilibre thermodynamique dans un sens strict, parce qu’elle n’est pas 
entièrement reversible), et la constante d’équilibre correspondante (Rieu et Cheveny, 1976): 
Ca*‘+-2NaXe CaX+2Na+ (3.6) 
K = ENa’12 N, .P 
[Ca”] N,’ 
(3.7) . 
N: fractions ioniques des cations adsorbkes 
I 




L’interaction entre Ca et Mg influence la valeur de k,. En général, les sols ont une 
préférence pour le Ca, une augmentation de la proportion de Mg aboutit à un ESR plus élevé. 
App&iation du risque?nhérent 2 l’éau d’irrigation. r , -: 4 
Le danger que représente l’eau a été souvent apprécié A l’aide du SAR. Les eaux du fleuve 
Sénégal ont un SAR bas, et elles ont été considérées pendant longtemps comme étant de bonne 
qualité. Cependant, l’appréciation de la qualité de l’eau basée sur le SAR pose des problemes 
pour la prédiction des risques effectifs, parce que le SAR change avec le facteur de 
concentration de l’eau. D’une part, le SAR augmente si l’eau est concentrée par évaporation, à 
cause de la non-linéarité du SAR. D’autre part la précipitation de minéraux (CaC03, Cas04 et 
Na$304) pendant l’évaporation de l’eau affecte sensiblement la composition de la solution du 
sol. L’approche de l’école française classe les eaux selon leur évolution lors d’une 
concentration progressive (Val& et al., 1991; Droubi, 1980). On distingue notamment la voie 
alcaline et la voie saline neutre B.Xaide de l’alcali& résiduelle. En voie alcaline (alcahnité 
résiduelle positive), le pH augmente et le calcium dans la solution du sol précipite 
progressivement sous forme de calcite, et en raison de cela, le sodium devient dominant dans la 
solution et s’accumule sur le complexe d’echange. La sodisation conduit à une dégradation 
physique (structure) et chimique (complexe d’echange, pH) du sol, qui est plus ou moins 
,,irreversible. En voie saline neutre (alcalinité residuelle négative), la pression osmotique 
augmente à cause de la concentration des sels; ce‘qui peut entraïner des effets de toxicité pour i .‘, 
les plantes. Le risque que le sodium domine le complexe d’échange est beaucoup plus petit. La 
dégradation par voie saline neutre est réversible (lessivage des sels). 
Dans la val& du fleuve Sénégal, il est difficile de prédire dans quelle voie le sol va 
évoluer. Les eaux d’irrigation ont une alcalinité résiduelle légèrement positive (voie alcaline), 
calcul& avec le calcium seulement. Si on tient compte aussi du magnésium, l’alcalinite 
résiduelle devient legèrement négative (voie saline neutre). Dans la vallée amont, c’est plutôt 
l’alcalinisation qui domine, pendant que dans la région de Podor c’est plutôt la voie saline. 
1, - Cette tendance peut change: dans le futur, parce que le régime 
modifié par les barrages. ‘. 
i Evolution structurale du sol au contact de 
hydrique et salin du fleuve a et6 
! L La double-couche diffuse de Gouy-Chapman 
solutions salines 
Les charges de surface sur les argiles ont deux natures différentes. On distingue les 
charges permanentes des charges variables. Les charges permanentes sont dues aux 
substitutions isomorphiques dans la structure cristalline de l’argile (par exemple des atomes de 
Si remplacés par Al). Elles ne changent pas selon les propriétes de4 la solution, alors que les 
charges variables sont conditionnées par le pH. Celles-ci résultent des réactions acide-base à la 
surface des argiles: 
BL =%-OH*+ Y Si-OH + H’ (21_ - =Si-O- + 2H+ U-8) 
Sur les faces des feuillets d’argiles, la charge est negative pour les valeurs de pH usuels (la 
réaction (1) n’a lieu qu’à des pH très bas). Sur les bor&des feuillets, il y a en même temps des 
charges positives et négatives. La charge augmente avec le pH, et avec elle augmentent les 
forces répulsives entre les feuillets. Ainsi un pH élevé favorise la dispersion (alcalinisation). 











La double-couche diffuse est 
composée de la charge sur l’argile, et 
des ions de charge opposke à la 1 
. surface, qui neutralisent la charge de la 
surface. La distribution des ions dans ‘ia 
couche extérieure suit une loi 
exponentielle, elle est contrôlke par 
l’attraction des ions par la surface 
d’une part, et d’autre part par la 
diffusion qui les Cloigne. L’épaisseur de 
la couche difTuse est inversement 
.: 
Particule Solution 
proportionnelle au car-r6 de la charge 
de l’ion et à la concentration de la 
Fig. 1: Distribution schématique des charges dans la 
solution du sol (Sumner, 1993). Cela 
double-couche diffirse selon la thkorie de Gouy- 
veut dire que les ions divalents (Ca, 
Chapman (van Olphen dans Sumner, 1993) 
Mg) sont attirés beaucoup plus fortement (couche plus mince) que les ions monovalents (Na, ‘J 
K). Les forces répulsives augmentent avec 1’Cpaisseur de la couche diffuse, pendant que les @ 
forces attractives (interaction de Van der Waals) diminuent avec le carré de la distance. Ainsi -7 
les particules sont floculés seulement si la couche diffuse est assez mince pour que les forces de 
Van der Waals dominent sur les forces de Coulomb. La concentration d’électrolyte, en dessous , 
de laquelle les forces répulsives dominent, est appelle concentration de flocuiation critique 
,.,a 
(CFC). Elle est fortement dépendante de la nature des ions, le sodium (et dans une mesure plus 
faible, le K et le Mg) ont un effet dispersant, alors que Ca est un floculant 
Mécanismes physiques 
Le gonflement et la dispersion sont etroitement lies, ils résultent les deux de l’équilibre 
entre les forces attractives et répulsives dans la double-couche diffuse. Quand les argiles 
perdent leur cohésion, on parle de dispersion. Les particules d’argile se déplacent alors 
librement avec la solution du SOL Les argiles ainsi mobilisées bouchent les micropores du SO! et 
r&h.&ent fortement. .la conductivité hydraulique (CH). On peut distinguer Ta dispersion 
spontanée, quand-ies forces sont répulsives seulement,. de la dispersion induite par de l’énergie 
mécanique. Celle-ci se produit, lorsque les forces sont attractives, si les feuillets sont proches, 
et deviennent rkpulsives, une fois que les particules sont séparées. 
Lors du gonflement, de l’eau entre dans l’espace interfoliaire pour hydrater les cations 
entre les feuillets. Lorsque les cations sont du Ca”, le gonflement est très faible. Si par contre 
du sodium est présent dans l’espace interfoliaire, le gonflement est fortement augmente, 
comme la théorie de la couche diffuse le prévoit. Le gonflement a un comportement de seuil- 
Aux faibles concentrations de Na, celui-ci se trouve seulement à la pCriphérie des cristallites 
(assemblage de plusieurs feuillets), une fois qu’un certain seuil est atteint, il va remplacer aussi 
Ie Ca interfoliaire. Le:gonflement réduit la conductivité hydraulique; la porosité du sol diminue 
au dépens du volume des argiles. 
Un autre effet de la dispersion est la formation d’une croûte de surface sous l’effet de la 
pluie. La formation de croûte a souvent un effet plus important sur la limitation de l’infiltration 
que la chute de la conductivité hydraulique dans le profil du SOL Dans les terres cultivees par 
contre, où la formation de croûte est empêchée par la culture, la dispersion est importante 
d’avantage sur toute la profondeur de labour, car les agrégats sont cassés par le travail 
mécanique. La diminution de l’infiltration a des effets secondaires importants. Non seulement il 
.- I f 
1. 
! 
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y a moins d’eau disponible pour la végétation, mais l’érosion, avec tous les dégâts qu’elle peut 
causer, est accrue. 
I 
DéSagrégation 
. . J 
En dehors de la dispersion et le gonflement, un troisième mécanisme est responsable de la 
diminution de la conductivité hydraulique: l’effondrement progressif des agrégats (le slaking, 
Abu-Sharar et al, 1987). Celui-ci se manifeste avant la dispersion, à des concentrations au 
dessus de la concentration critique de floculation, les forces qui relient les agrégats étant moins 
fortes que celles qui sont responsables de la floculation. La désagrégation mène à une 
diminution des macropores et à une compaction du sol. Puisque le liquide se deplace 
principalement dans les macropores, ceci induit une chute importante de la conductivité 
hydraulique. 
Mesures expérimentulesde l’interaction des solutions avec la CH; 
Revue bîbliographique 
Méthode de laboratoire 
A quelques détails:pr&s, tous les auteurs consultés (Crescimanno et al., 1995; Curtin et al., 
1994A; l!$%Bf” 1994C; ~A.t?&zketa et a1.,“1995; Abu-Sharar et ai., 1987;l995) ont”&t&sé”la 
même méthode. Le sol séché est broyé et tamise à 2 mm. Ensuite, il est mis dans des cylindres 
à la densité mesurée sur le terrain. Si !e sol est trop fin, il est mélangé à du sable, pour 
maintenir la conductivite hydraulique à un niveau assez élevé. Des membranes sont placées en 
dessous et en dessus de l’échantillon. Les solutions utilisées ont des SAR differents (SAR = 0 a 
40, selon auteur), avec à chaque SAR, une certaine gamme de concentrations (concentration 
maximale de 100 à 800 mmol/l). D’abord, les cylindres sont mouilles avec les solutions de la 
concentration la plus élevée. Toutes les solutions avec le même SAR sont percolées 
consécutivement à travers le même échantillon, en commençant avec la solution la plus 
concentrée ’et’ en ‘diminuant la concentration ensuite. Les conductivités hydrauliques sont 
d&te~~és~~apr~~-,avbir’.at~eint le regime- permanent (moment déterminé” :avec. -plusieurs 
méthodes differentes), pour toutes les solutions. 
Comparaison des résultats 
Deux tendances sont claires dans tous les résultats. Premièrement, la conductivité 
hydraulique diminue pour les concentrations faibles, et deuxièmement, elle diminue, lorsque le 
SAP augmente. Les deux tendances sont en correspondance avec la théorie expliquée plus 
haut. Souvent, la CH montre un comportement de seuil, Crescimanno et al. (1995) par contre 
observent une diminution linéaire, tant par rapport à la concentration que par rapport au SAR. 
Dans la figuré 2 sont représentés les résultats obtenus par Curtin et aL (1994C), qui présentent 
un comportement de seuil assez prononce, surtout pour les valeurs de SAR élevées. 
. 
I 
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Un désaccord existe entre les chercheursen ce qui concerne l’importance relative entre les 
mécanismes responsables pour la diminution de la conductivité hydraulique. La TC (threshold 
concentration), concentration à partir de laquelle une diminution de 25% de la conductivité est 
obsexvke, est plus haute que la concentration de floculation (CFC) pour les argiles prtlsentes 
dans le sol (Am&keta et aL, 1995). Curtin et aL (1994A) montre que la fraction limoneuse est 
;.dispers& avant les argiles, et que la dispersion est déja importante B des concentrations ‘:,‘. 
beaucoup plus elevées que la CFC, indiquant que ce phénomène domine sur la dispersion des 
argiles. Abu-Sharar et ai. (1995) par contre trouve une correspondance entre le seuil de 
dispersion et la chute de la conductivité, et une diminution progressive de la CH en dessus de 
ce seuil est due à l’effondrement des agregats (slaking). Un autre phénomène est proposé par 
Amézketa et aL (1995), 1“explosion osmotique’. Elle est causée par un gradient de 
concentration entre la solution de sol concentrée a l’intérieur de l’agregat et la solution diluée 
percokk L’eau entre à l’intérieur de l’agrégat et le fait ‘exploser’ par la pression osmotique. 
Ce phénomène est induit par la methode de laboratoire, qui fait percoler les solutions avec des 
diminutions abruptes de la concentration. Le travail de Crescimanno et aL (1995) est le seul qui 
i. : . :X -s’est faitravecdessols .gontknts. Le comportement du gonflement~(mesuré sur des échantillons 
.-; nowremaniés) a été influence seulement legèrement par I’ESP du sol (ESP = 2 et 10, valeurs 
faibles), le gonflement a eu alors seulement un effet secondaire sur la diminution de la 
conductivité hydraulique. 
Critique,de la méthode de mesure 
La méthode de mesure de la conductivité hydraulique comme elle est pratiqu$e, pose 
plusieurs problèmes. 
l La préparation du sol (broyage, tamisage) change profondément la structure du SOL La 
valeur de la conductivité mesurée n’a rien à voir avec la conductivité du sol in situ. En plus, les 
agrégats sont brisés, et ainsi la dispersion ‘des argiles et des limons est augmentke. Ceci peut 
changer le comportement de la CH. 
l L’utilisation du même échantillon pour mesurer l’effet de plusieurs solutions avec des 
concentrations différentes, génère plusieurs erreurs systématiques ur les r&ultats. 
- Les mesures ne sont pas indépendantes. Chaque solution va modifier les propriétés du sol 
et changer ainsi les conditions pour la mesure suivante. La diminution de la CH causée par Ies 
solutions précédentes s’ajoutem a l’effet de la dernière mesure. Les chutes de la CH mesurées 
sont donc probablement surestimes par rapport auKconductivités lors des essais independants. 
.-d L=J Y-- aL” .Y y y ir : i- 7 4 ~ -, 
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- La diminution de la perméabilité est probablement renforcée par les forts gradients de 
concentration entre les macropores et les micropores à l’intérieur des agregats causés par le 
changement. abrupt.de concentration. , 
- Les solutions avec le’ ‘même SAR n’ont pas du tout’ la même composition.‘La série des 
solutions n’est pas du tout obtenubpar une dilution (voir tableau 2). Ceci est une autre raison 
pour mettre la percolation successive des solutions en question. 
l Les séries de mesures ainsi obtenues peuvent donner quelques résultats intéressants pour 
comprendre les mécanismes impliqués, mais ils ne sont pas representatifs des conditions de 
terrain. Et pourtant pour pouvoir faire des modélisations sur le comportement des sols et les 
transferts de sel, il faut estimer les conductivités réelles et l’importance de ses changements 
suite aux changements chimiques. ‘. 
Etablissement du protocole de mesures 
Nous avons développé-un protocole de mesure qui évite tous ces problemes autant que 
possible. Des inf’iltrations ont été faites in situ avec un nombre de solutions de SAR et de 
concentrations differents. Comme appareil de mesure a été choisi l’infïltromètre à succion, qui 
est couramment utilisé pour la mesure de la conductivité hydraulique sur le terrain. Le grand 
avantage par rapport aux mesures d’infiltration en charge (infiltration à double anneau par 
exemple) est que les &oulements preférentiels dans la macroporosité sont éliminés. Les deux 
méthodes de mesures choisies sont l’inftltration à deux succions d’dferentes, et la methode du 
régime transitoire. 
Les changements physiques du sol ne sont pas instantanés au contact avec les solutions. 
Pour permettre une reaction aussi complète que possible, il faut que le sol ait un contact 
prolongé avec la solution. Si la solution sera infïltree directement avec l’inffltromètre, cette 
reaction tardera. Il faut que le sol soit imbibe avec la solution avant que la mesure commence. 
Ainsi, 3 1 de chaque solution ont été infiltrés sous faible charge à l’aide d’un anneau d’un 
diamètre de 24 cm. Après avoir laisse sécher pendant plusieurs jours, une mesure à 
.,, : . I’infiltrometre a été prise au même endroit avec la solution correspondante. 
Les concentrations utilisé$ es 
Le choix des solutions utilisées a été SAR 
fait suite a l’étude bibliographique. 18 0 CARACTERISTKIES 0 00 DES SOLUTtONS 
solutions de sel avec des SAR de 0 a 80 2 oo@ 
UTILISEES 
et des concentrations de 0 (eau distillée) 5 
à 100 meq/l ont été utilisées. La figure 3 @B Oo @o 
montre l’emplacement des seuils 10 0 00 &@ 0 
observés dans l’espace SAR - 15 0 0 
concentration, et Ie domaine qui a été 20 Of@ Oo @ 
couvert par les solutions choisies. Dans 40 0 SEUILS DE 
le graphique, les seuils sont dessinés 
FLOCULATION DANS0 @oo@ 
80 IA Lrl-TERATURE 
comme points, même si la chute de la 4B :ONCENTFWTiON 
conductivité hydraulique est l I I I I i 1 1 
progressive. Malheureusement, les 235 10 203050 100 
unités ne sont pas toujours les mêmes, 
meq/l est utilisé en même temps que Fig. 3: SAR et concentrations où des seuils ont &t! 
mmol/l. Il n’y a pas de relation simple observh, solutions utilisées dons ce travail . 
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< 
entre les deux, puisque les solutions sont des mélanges de Na+ (1 mmol/l =1 meq/l, SAR 
élevés) et de Ca2’ (1 minol/l = 2 meq/l, SAR faibles). Pour simplifier, les deux unités ne sont 
pas disting@es dans le graphique. ,, . . J / 
Transport du sel 
l 
Le transport du sel dans le sol a lieu dans la phase liquide. Les ions se deplacent par 
diffusion mol6culaire d’une part, et avec le flux de la solution du sol d’autre part. Quand il y a 
un flux, la diffusion convective s’ajoute à la diffusion moleculaire. Le transport de sel est 
modélisé de la façon suivante (Clothier et ai., 1992): 
La solution de sol est partagée en deux phases, la phase immobile (l’eau dans la 
microporosité et les pores occluses) et la phase Tobile (porosité efficace, macropores), où le 
transport des solut& a lieu. Pour la phase mobile les 6quation de diffusion s’écrit comme suit: 
! 
(3.9) 
où t est le,temps et z la profondeur dans le sol. 
vitesse d’approche 
_. L ,‘: . 
- ii:, 8,: fraction mobile et immobile, rapportées au volume total du sol, 8, + 8, = 8 
c,, cim: concentration du soluté dans la fraction mobile et immobile 
D: coeffkient de diffusion d.&%-fe sens de l’écoulement, tenant compte en même temps 
de la diffusion convective et de la diffusion moleculaire. Par hypothèse il n’y a pas de diffusion 
moléculaire dans le sens de l’ecoulement dans la fraction immobile. 
8 acim -* terme qui tient compte de la diffusion moltkulaire vers la fraction immobile, 
im at - 
L t 
peut être exprimé par: 8 a 
C. 
~=Cc(c, -Cim) 
im. at I 
a: paramètre qui décrit la diffusion, a l’unit6 de [s-t] 
8, et 8, sont mesurées avec la méthode utilisée par Clothier et al. (1992) et Angulo et a.L 
(1995). Avec un infiltromètre à succion, de l’eau sans traceur est infiltrée, suivie d’une solution 
avec traceur. Puis, la concentration c* du traceur à la surface du sol est déterminée . Le traceur 
se répartit entre la phase mobile et la phase immobile: 
ec* = e,c, + eimcim 
Si (1) la ,diffusion entre les deux phases est négligeable et (2) le traceur n’était pas présent 
dans le sol a l’avance, alors c, est égale à la concentration de la solution infiltrée, et ch = 0, et 
l’équation se simplifie à: 
em =ec* (3.12) 
CRI 
Les deux hypothèses ne sont pas pleinement justifiees dans notre cas, le calcul a été alors 
adapté comme suit. 
I 
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l cim # 0, le sol presente une certaine teneur en sel initiale. Dans le traitement des données 
on a tenu compte de cela, la concentration cim est connue grâce a un témoin sans sel. 
l La diffusion entre les deux phases n’est plus négligeable pour un temps drinfïltration long. ., 
Pour le traitement des données, elle est supposée négligeable pour les infiltrations courtes 
durées (-50 min), et il en a été tenu compte pour l’infiltration longue durée (2 h 20 min). 
Les paramètres D, 8, et 8, dependent tous de la succion à laquelle l’eau a été infiltrée. En 
effet, plus le potentiel est grand, plus la teneur en eau est petite. Par ailleurs, la taille moyenne 
des pores fonctionnels (,&J diminue elleyaussi avec la teneur en eau. La fraction mobile peut 
être mise en relation avec h, (Angulo et’ al., 1993, mais la relation est plus complexe et en 
dehors du sujet de ce travail Pour étudier la variation de ces paramètres avec le potentiel, 
l’expérience a été faite à trois potentiels differents. 
Pour obtenir des profils:. de salinite .dans :le sol, auxquelles ces équations peuvent être 
appliquées, de l’eau, et des solutions’-salines’ont été infiltrées avec l’inftltromètre à succion. 
Cinq infiltrations ont été faites, avec des proportions eau - sel et des succicns différentes. 
Après l’infiltration, des échantillons de sol ont été prélevés pour déterminer le profil de la 
teneur en eau et de la salinité, qui a été estimée par la conductivité électrique. 
’ * 










4. Méthodes et Matérkl 
: 
Protocole de mesure 
. i: 
Il n’a pas été possible de mettre au point un protocole de mesure qui permette d’exploiter 
les ‘mêmes infiltrations pour déterminer les paramètres décrivant le transport du sel et les 
variations de la conductivité hydraulique en appliquant des solutions différentes. Ainsi les deux 
études ont demandé deux protocoles de mesure distincts. Les sites d’expérience et 
l’appareillage (l’infiltromètre à succion) sont cependant les mêmes. 
L’inj-Zromètre à succion 
Un inftltromètre a trois parties 
principales: le disque mis en contact avec 
le sol, le réservoir d’eau, et un système de 
contrôle de pression. 
L’eau a l’intérieur de 1’inNtromètre 
est en dépression et entre en contact avec 
le sol à travers une membrane fixée sur un 
disque. Le flux est entretenu par la succion 
du SOL Une couche de sable est appliquée 
à la surface du sol pour garantir un bon 
contact sur toute la surface de la 
membrane. La succion à la membrane (h) 
est contrôlke par la profondeur à laquelle 
le tube d’entrée .d’air est enfoncé dans la 
vase de Mariotte (ht). Il faut soustraire de 
cette valeur Ia pression hydrostatique entre 













COHMUNICATION .’ TUBE DE WJSON AVEC VANNE 
1 
DISOUEAVEC MEMBRANE 
Pour les expériences, deux 
infiltromètres différents ont été utihses, un Fignre 4: Infltrom&re à membrane déportée 
dont le disque est solidaire avec les deux 
autres parties (infütromètre a membrane fxe, dans la suite appel6 IMF), et un dont le disque 
n’est relie au réservoir qu’avec un tuyau (infiltromètre A membrane déportee, IMD). Un 
troisième infiltromètre à membrane fixe (IMM) avec un rayon de disque inférieur a été utilisé 
pour des mesures pr&ninaires, mais abandonné après. La figure montre seulement l’IMD, 
I’IMF ne diffère que par la disposition spatiale des élements, le système est identique pour les 
deux appareils (Pour une description détaillee de IMF et IMF2, se référer à Degoumois, 1995). 
Les deux inftltromètres IMD et IMF n’ont pas exactement le même rayon de disque. Pour 
pouvoir comparer les deux mesures, le diametre de la couche de sable Ctait le même pour les 
deux infiltromètres. La surface de sable en contact avec le sol est déterminante. Elle était 
contrôlée pendant la préparation du sol. Le sable a eté nivelé à l’aide d’un disque de bois, qui a 
L 




été posé sur la galette de sable et tout sable dépassant les bords a été enlevé a l’aide d’un 
pinceau. 
I 
: ! Lors de .la mise’ en place de l’IMD, il faut placer l’embase du réservoir et le disque à la 
1 
même hauteur à l’aide d’un niveau, pour contrôler la succion appliquée. 
/ 
Au début de la mesure, la hauteur d’eau dans le réservoir est notée, ainsi que le temps 
d’ouverture de l’entrée d’air. En intervalles d’une à dix minutes, selon la vitesse d’infiltration, 






Les dimensions des infïltromètres sont 
rCsum&zs dans le tableau 3. 
hz: voir figure 8 
r: diamètre intérieur du reservoir 
&: diamètre du disque 
R: diamètre de la galette de sable 
F: facteur de conversion 
Le facteur F sert à convertir la hauteur 
IMD IMF IMF2 
hz [cm] 5.5 1.0 4.5 
r @ml 2.275 1.70 1.70 
& [cm] 11.3 12.5 4.2 
R Icml 11.3 11.3 4.2 
F 24.67 44.18 6.10 
Tableau I: Dimensions caractéristiques des 
injïltromètres 
d’infiltration lue (IIUc) en lame d’eau infiltrée nette (I). F est le rapport entre la surface du sable 
et la section du &ervoir. : :,_ : ‘. ..‘_,<. 
* 
F=R*/? (4.2) 
1 = IIUc / F (4.3) 
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En considerant le temps$‘disposition, seulement deux types de sol ontpu @re.étudi$s. Les 




Fig. 5: Carte a’e la région de Podor (ORSTOM, 1995) 
Le choix a Cté guidé par les r&Zlexions uivantes: 
,:y6 !SiîiG$s dëux’ sites, differentes études antérieures ont- et&. menees par l’ORS7’0M. 
Notamment, k De Luca (1996) a entrepris des mesures à l’titromètre a succion sur le site 
de Ouro Madiou. Ceci a permis d’apprécier a l’avance les conditions de travail et le temps 
nécessaire’pour laisser percoler une quantité suffisante d’eau. 
l La nature de l’étude (dispersion des argiles) implique que le sol doit être argileux. Sur les 
deux sites, le sol est argileux, mais les types de sol sont différents. 
Le site à Ngaoule représente les sols très argileux de la région, dont la teneur en argile se situe 
autour des 60% (Boivin et aL, 1995B). C’est un sol argileux à caractères vertiques avec des 
fentes de retrait, qui peuvent atteindre trois centimétres de largeur, et des faces de glissement 
en profondeur. Sur le périnktre cultivé, le sol est bien structuré avec des agregats polyedriques 
anguleux cohérents et stables à l’humectation. Des traces d’hydromorphie sont présentes 
jusqu’a la surface (teinte orange le long des racines sur fônd brun - gris). Dans les surfaces 
adjacentes non cultivées, le sol porte par endroit une,croûte epaisse, nettement stratifXe et 
appauvrie en argiles. Ceci démontre que le sol, malgré sa structure nette est sensible a la 
dégradation de la structure par dispersion des argiles. 
A Ouro Madiou, le sol est moins argileux. Le taux d’argile varie de 10 à 25% (De Luca 1996). 
L’expérience a été faite dans la partie avec la plus forte teneur en argile. La texture est 
argileuse - sableuse. Le sol presente une* structure subanguleuse. La porosité est importante, 
mais elle n’est pas fonctionnelle, car alveolaire. Par endroit le sol ressemble à de la mousse. 
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L’air capté dans ces bulles diminue l’infiltration lors des pluies. Cette structure particulière est 
témoin de la faiblesse structurale due àla dispersion des argiles. 
, Ces deux-types de sol représentent une parue importante des sols cultjvés dans la région. ,. ’ 
l Les critères du choix du site a petite 
échelle diffèrent pour les deux expériences. 
Pour les mesures des conductivités 
BILLON AVEC 
PLANTATlON 
hydrauliques, il a fallu une surface homogène 
de 5 m* environs. Le site choisi se situe à 
proximité du chenal d’irrigation B Ouro 
Madiou, et au bord du champs à Ngaoule, 
endroits, 02 il n’y a pas de billonnage. 
La culture des champs se fait par irrigation 
gravitaire. Un btionnage -.est préparé, les 
- 
MIGRATION DU SEL 
EMPLACEMEMDE 
IA MESURE 
cultures (principalement oignons et tomates, le 
riz nécessite pas de billonage) sont plantées 
sur les bilions, pendant que les interbillons 
Figure 6: Prise des échantillons 
i,* : 
sont submergés. Pendant l’irrigation, le sel migre vers les sommets des bilions, oü l’eau 
s’évapore. Après avoir fait des profils de salinité entre et sur les billons et à proximité du 
chenal~~d’trrigation, les interbtions ont Cte choisis pour les mesures du transport de -sel. Les 
sommets des btions présentent une concentration de sel trop élevé et’ trop variable et 
l’emplacement proche du chenal n’est pas représentatif pour l’ensemble des champs. 
Mesures préliminaires 
Infiltration à trois succions différentes 
Une infiltration préliminaire a été faite pour estimer le temps nécessaire pour faire une 
infiltration complkte, et estimer le temps pour atteindre le régime permanent. Trois succions 
I ..+dil%rentes ont été utilis&s successivement (14 c,m, 8 cm ët 2 cm) pour déterminer lesquelles il 
;.,, II<.. ,~y’;,:. ‘:faut.:utiliser dans Ia suite. (14-2 ou 8-2). La croûte superficielle (quelques :millim&tres) a 6th 
enlevée pour éliminer ses effets. Si une croûte est présente, l’infiltration est d&ermin&par 
celle-ci et non par la conductivité hydraulique de l’horizon sous-jacent que nous etudions. Une 
croûte complique ou rend même impossible l’exploitation des resultats. 
Apres cette mesure, les pressions utilisées ont étC fixées a 8 cm et 2 cm, parce que 
l’infiltration à 14 cm était jugée trop lente. Plus tard, les pressionsont été changées à 14 cm et 
2 cm, parce que les vitesses fmales d’infdtration à 8 cm et a 2 cm étaient trop proches pour 
permettre un calcul valable (voir 1e:chapitre késultats - méthode de Wooding’). 
Infiltration double disque/double rayon 
Trois anneaux ont été pods, et trois litres d’eau, correspondant à une lame de 66 mm, ont 
été infiltrés. Après 24 h, deux mesures d’infiltration ont été effectuees avec deux infiltromètres 
différents (des disques de rayons Rgrand: 12.5 cm et Rpctit: 4.2 cm) et à deux succions différentes. 
Ces mesures auront dû permettre de comparer les differentes méthodes de calcul du &, mais 
on a constaté, qu’il faut attendre que le sol soit totalement sec, avant de commencer les 
mesures. On a aussi’vu que les résultats des deux infdtromètres sont trop différents, et qu’il ne 
sera pas possible d’utiliser les deux et de comparer les résultats les uns avec les autres. Pour 
cette raison, on n’a plus utilise le petit infiltromètre dans la suite. 
, 






Après les infiltrations, des échantillons de sol de volume COMU ont été préleves sous 
Yinfiitromètre (teneur en eau à saturation tk+(, la teneur en eau à une succion de 2 cm peut être 
assimiIée à &J, dans le. troisième anneau (teneur en eau avant l’infiltration Q) et sur sol sec 
(0,,). En”même ‘temps, la densid apparente sèche a été déterminée. ’ 
Evolution des propriétés physiques du sol 
Les solutions 
Le choix des solutions est expliqué dans le chapitre ‘Bases théoriques’. Pour préparer les 
solutions, on a utilisé du chlorure de sodium et du plâtre (CaS0.&H20) pour ajuster le SAR. 
Le plâtre a l’avantage sur le CaCl2, d’être disponible partout, mais il est peu soluble à l’eau. Sa 
solubilité est cependant suffisante pour cette application, la concentration utilisée la plus forte 
étant de 1.24 g/L Le tableau .suivant donne les concentrations des solutions utilisé$? 1 meq/l 
correspond à 55.5 mg NaCl/l et 72.1 mg CaSOJL Pour toutes les solutions de l’eau distillee a 
été utilisée. L’eau potable n’est pas utilisable, parce qu’elle est traitée au sulfate d’alumine, un 
floculant puissant, qui risquerait d’empêcher la dispersion des argiles. 
[Conc. totale SAR( Na+ Ca& 1 NaCI CaS04#z&0 
meq/l meq/l meq/l 
0 - 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0.072 1 
I 1 1 1 0.618 0.382 1 0.0343 0.0275 
1 2 0.828 0.172 0.0460 0.0124 
3 0 0 3 0. 0.216 
3 1 1.30 1.70 0.0723 0.122 
3 2 2 1 0.111 0.072 1 
3 5 2.71 0.29 0.150 0.0211 
- . 10 2 4.63 5.37 0.257 0.387 
10 5 7.66 2.34 0.425 0.169 
10 10 9.16 0.84 0.508 0.0605 
10 20 9.76 0.24 0.542 0.0172 
30 10 24.2 5.8 1.34 0.421 
30 20 28.0 .2.0 1.56 0.142 
30 40 29.5 0.5 1.63 0.039 1 
100 20 82.8 17.2 4.60 1.24 
100 40 94.4 5.6 5.24 0.402 
100 80 98.5 1.5 5.47 0.109 
Tableau 2: Caractéristiques des solutions infiltrées 
Le site a été choisi tel que la variation spatiale des propriétés du sol soit aussi petite que 
possible. Comme prkaution supplémentaire, les solutions ont été infiltrées dans un ordre 
aleatoire, pour éviter qu’une variation spatiale éventuelle puisse se confondre avec l’effet dû 
aux solutions. Les anneaux ont été placés proches pour diminuer la variation spatiale, mais 
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Les manipulations 
La surface du sol a été décapée pour éviter l’effet de la croûte, de manière que la surface 
soit lisse et a niveau,dpour diinmuer l’épaisseur de la couche de sable. Les anneaux ont. ‘été 
enfoncés environ d’un centimètre pour éviter des fuites d’eau latérales. La quantité d’eau a été 
fixée a 3 1. Il a fallu limiter la quantité d’eau distillée nécessaire au minimum, malgré cela plus 
de 200 1 ont été consommés. 3 1 sont suffisants pour admettre que tout le sol humecté lors de la 
mesure à l’infïltromètre (2 1 d’eau au maximum) a été mouillé à l’avance. La charge appliquée 
ne dépassait pas 4 cm. 
Le sol a seché pendant au moins trois jours a Ouro Madiou, et six jours à Niaoule, o‘u le 
sol est plus argileux. Il est important que le sol soit sec sur toute la profondeur et non 
seulement à la surface, pour que l’homogénéite du sol en terme d’humidite soit assurée. Un 
anneau supplementaire a été placé, pour vérifier l’humidité résiduelle après l’attente. Le sol 
avait séché suffisamment; il avait .lyaspect:sec, pourtant il était légèrement plus frais que le sol a 
coté qui n’avait pas été mouille. Un gradient d’humidité peut entraîner un biais des mesures. 
Tourna et Boivin (1988) or&& une simulation sur un profil avec un gradient d’humidité fort, 
le sol était saturé en profondeur et sec en surface. Dans de telles conditions, l’erreur engendrtk 
était de l’ordre de 20% sur la valeur de KS. Dans notre cas, l’erreur due à l’humidité résiduelle 
doit être largement inférieure, et elle est alors negligeable. : .,.’ 
Pendant le séchage, des fentes se sont 
développées sur la ‘surface d’infiltration. Il y SURFACE OE L’ANNEAU 
ARETES DE LA REGLE 
avait une difference nette entre les solutions, 
pour la saisir, un comptage des fentes a. été 
fait. IJne règle a été pose’kur le sol, et toutes 
les fentes, qui ont coupé l’arête de la règle, 
ont été comptees. 12 longueurs (resp. 8 +a 
Ngaoulé), chacune de 17 cm, 6 et 6 (42’4) 
perpendiculaires, ont été comptées ainsi LES INlERSECllONS DES FE~S A*VEC 
(procédé utilisé par Favre (1995), simplifie). LA REGLE SONTCOMPI+~S 
Avant de poser l’inG&rom&tre, une couche de ’ .. Ve-.*- 
sable a été appliquée. Elle était relativement Figure 7: Comptage des fen tes 
épaisse (1 à 1.5 cm), pour compenser les 
rugosités. 
Transport du sel 
Succions et soluticks utilisées : 
Les infiltrations ont été rtWsi?es a 
trois succions: une infiltration à 2 cm, 
une à 8 cm et trois à 14 cm. La même 
quantité d’eau a été infiltrée à chaque 
fois (28.3 mm, valeur conditionnée par 
la dimension des infiltromètres). Cette 
quantité était composée de deux 








eau saline sur eau totale 





solution saline concentrée, dans les . Tableau 3: Valeurs caractéristiques des injïltrations 
proportions donnees dans le tableau. D’abord, l’eau distillée etait infiltrée, suivie de la solution 

















été déterminée en reconstituant la solution au laboratoire. La solution était constituée de NaCI 
et MgClz. 10H20, dans les concentrations Suivantes: 
NaCI ,108 g/I = 1850 meq/l. 
MgC12~10H20 53 gil = 520 meq/l 
!, i: .> 
Prise des échantillons, mesure de la teneur en eau 
Avant l’infiltration, la surface du sol a été 
nivelee pour utiliser un minimum de sable (2 
ou 3 mm). Après l’titration, des échantillons 
ont été prélevés. Le sol a &é enlevé à l’aide 
d’un couteau par tranches de 0.5 à 2 cm 
d’épaisseur, selon les possibilitks de travailler 
le sol (le sol sec était trop.dur pour descendre 
en dessous de 2 cm). 
SURFACE EN COMAC 
LE DISOUE LORS DE 
Le sol ainsi prélevé a été mis dans des 
boites en aluminium pour déterminer la teneur 
en eau et la conductivité électrique. Les boites 
ont r5té fermées hermétiquement et pesées 
Figure 8: Prise des échantillons 
immt5diawnent aprés le pr&vement pour éviter I’eSvaporation. Après, les échanti7lonS ont été 
sCchés à 130°C à l’étuve pour déterminer le poids sec. 
Mesure de Ia conductivité électrique 
Pour la mesure de la conductivité, 30 g de sol passés à l’étuve et 60 ml d’eau distillke ont 
été mélangés. Les suspensions ont été reposées pendant deux heures* pour qu’un équilibre 
entre la phase solide et la phase liquide puisse s’installer. Ils ont été agités trois fois, au début, 
après une heure et après deux heures. Le surnageant a été versé dans des petit@ flacons de 
50 ml, su la conductivité a été mesurke. Le premier échantillon a été mesun? à plusieurs 
reprises pour dét~rmker uné ‘éventuelle dérive de la mesure au cours du temps, aucune dérive 
n’a étP, observee. . ,, ‘.. 
La conductivité est proportionnelle a la concentration en sel en meq/l, mais elle depend 
aussi de la température. Pour corriger son effet, une solution standard a été préparée, dont la 
conductivité a été mesurée chaque fois que le conductimètre a été utilisk. 
La conductance C (l’inverse de la résistance) est mesurée en Siemens [S] (1 S = 1 fi-‘). La 
conductance est multipliée par une constante géométrique propre à l’électrode, qui a les unit& 
de [cm/cm* = cm-‘] pour obtenir la conductivité électrique E, [mS/cm]. La conductivité 
électrique est en relation avec .Ia concentration de sel: 
log C [méq/l] = a + b log Ec [mS/cm] 
a = 0.92 - 1.20; b = 1.01 - 1.05 (à 25°C); ces valeurs changent seulement très peu selon la 
” nature du sel. 
L’appareil utilisé est le ‘HI 8733 Conductivity meter’ du fabricant ‘HANNA instruments’. 
La méthode a quatre électrodes est utiliske. L’appareil mesure sur quatres gammes de 
0.1 @/cm à 200 mS/cm. 
. 
Lorenz Meyer, 1997 Travail de diplôme 19 






Equations de base 
En ce qui concerne l’interprétation des courbes d’infiltration, la thèse de Vandervaere 
(1995) est un ouvrage de référence. Pour toutes les méthodes, le sol est supposé isotrope et 
homogène. 
En régime permanent 
Les méthodes courantes pour estimer la sorptivité (S) et la conductivité hydraulique (K) 
partent de l’équation de Wooding .(1968; .dan.s Vandervaere, 1995). Pour un potentiel b 
1Cgèrement négatif, le flux d’infiltration en régime permanent qo. s’exprime par: 
% =KO+4 nr (4.4) 
Qf?, =I h,” K( h)dh ., . (4.5) ,” ., 
Ko: conductiviti à la succion ho 
G?O: potentiel de Wooding à ho 
r: rayon du disque d’infiltration 
hi: succion initiale 
Ki conductivité à hi, doit être négligeable par rapport 2 I?I; le sol doit être initialement sec. 
L’kquation (4.4) Li deux inconnues peut être résolue soit en utilisant deux rayons de 
disque, soit en utilisant différents potentiels. 
Atiei:,détik rayon& :tii et:r2, et les flux en r6gime permanent corresptindants, q1 et qz; les 
équations (4.4) et (4.5) peuvent être rksolues pour obtenir: 
K, = 91r, - qzr2 (4.6) 
4 - r2 
@Ll =n q2-9’ 4 l/r, -l/r, (4.7) 
La sorptivité peut être estimée par (Whiteland Sully, 1987; dans Vandervaere,l995): 
b: L/ < b < x/4, généralement une valeur de 0.55 est admise (Smettem et Clothier, 1989) 
A6: AO = Oini<id - e(b) 
Avec l’infiltration à deux potentiels, K, est déterminé de la façon suivante: En utilisant la 







Lorenz Meyer, 1997 Travail de diplôme 20 
i. 
K = K, exp(or h), 
l’équation (4.5) devient: Q>,= 
K, -Ki 
, .a , 5 i 




. lnq, = ln( K‘( Ic&))+ah, (4.11) 
Avec deux valeurs de q et de h, on peut déterminer cx (la pente de la droite) et KS. Ceci est la 
Premiere méthode utiliske dans ce travail. 
En régime transitoire 
L’autre methode estime SO et & avec une seule mesure d’infiltration, en utilisant le regime 
transitoire. 
La différence entre I’infïltration monodimensionnelle et l’infiltration tridimensionnelle peut 
être exprimée par (Haverkamp, 1994; dans Vandervaere, 1995): 
y~ paramètre compris entre 0.6 et 0.8 
t: temps 
En combinant (4.12) avec l’équation d’infiltration 
apres simplification: 
.L. ’ : :y- i4* 12j 
implicite de Parlange (1982), on obtient 
_ I,n =S,J;+ 
YSi 2-B 
Ki +T;iBfl(Kn-Ki) -. 
.r . . 
j3: paramètre qui est fonction des propriétés de sol, O+&l. 





on peut réécrire (4.13): 1 ,,=S,J;+Bt (4.16) 
L’équation (4.14) se simplifie en A = c - &, 1/3<c<2/3, pour K = 0. 
Sur cette demiere équation (4.16) se basent tous les calculs faits pour le régime transitoire. 
Trois transformations sont possibles pour aboutir a une forme linéaire. Les valeurs de SO et B 
sont obtenues ensuite par une régression linéaire. Ces valeurs sont comparées entre elles et 
examinées sur leur validité. 





dJ; t: V-l 







Dans Vandervaere (1995), seulement les deux équations en & (éq. 2 et 3) sont exploitées 
pour la régression linéaire. La fonction dI/dt(t) est utilisée pour déterminer si le régime 
permanent est atteint. Pour obtenir les valeurs de SO et K, elle a étC ajustée avec une méthode 
de régression non-linéaire. Ceci donne un poids trop fort aux premiers points. Dans ce travail, 
elle est aussi linéarisée, pour pouvoir appliquer la régression linéaire, mais cela n’enlève pas le 
problème, que les premiers points ont un’ poids trop fort. 
Effets de la couche de sable 
Les trois équations se distinguent surtout par leur b 
comportement vis-à-vis de Ia couche de sabIe. La 
15 dI/dt [lO-’ mms-‘1 
T 
dI 1 
f I -7 
, . couche de sable introduit un certain nombre de biais 
dans les mesures. Au debut de l’infiltration, le sable se 
sature en eau. L’inNtration dans le sol est retardée. 
L’origine du temps que nous enregistrons est alors 
décaléepar le temps d’humectation de la couche de 
sable tS, qui est inconnu. De même, les premièr”s 
lytzE+Y~ 
o k 
milliietres infiltres sont consomme@ par la couche c! e 0.1 
sable (IJ. L’infiltration mesurtse est alors surestimée de 
cette quantité Is, qui elle-aussi est incormue. Un 
0.5 
ajustement des origines peut éliminer la plus grande 0.4 
partie. des ,bi.@-.causés par la couche de sable. Une 0.3 
_. . certai&-pektrbation reste quand même, parce que les 
infiltrations dans le sable et dans le sol ne sont pas 
0.2 
complètement séparees: l’infiltration dans le sol 
commence avant que la saturation de la couche de 
sable soit achevée. I 1Oi 
Les équations qui sont obtenues par derivation 
(éq. 1 et 3) ne sont pas perturb& ‘par Yinfiltration 
0.5 -dI/d’/t [mm~-*~] 
-t o 4 (4 
supplémentaire 1,. Avec 1,, l’équation (4.16): devient: . 
1 = S,dt + Bt + 1,. lors de la dérivation 1, tombe. La Oa3 -- 
courbe 2 par contre est fortement perturbée par 1,. ceci 
--gsL 
0.2-- 
est la raison pourquoi Vandervaere (1995) a proposé o, __ \SANS MODIFICATION 
* de la remplacer par l’équation 3. Même si les premiers 
points sont retranchés, la régression va donner des 
~[s’“] 
’ 1 IOC 
valeurs de S et B fausses (S trop grand et B trop 
petit). Fig 9: Simulation de 1 ‘inflrtence de la 
couche de sable sur 1 ‘allure des 
Lt? temps ts a une influence sur toutes les courbes. 
Pour la courbe 2, elle est plus petite. que celle de 
courbes d’in$ltration 
1’infiltration 1,. Pour la régression, les points, qui ne se situent pas sur la courbe, sont enlevés; 
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peu plus importante sur la régression avec la courbe 3. Pour la courbe 2, t, compense en partie 
l’effet de I,, mais les valeurs obtenues par rkgression sont toujours fortement biaisées, 
Traiteinent des données. *: .J 
Correction 
Le premier pas dans le traitement des mesures est de ramener les échelles du temps et de 
l’infiltration à zéro. Ensuite, la valeur de l’infiltration lue doit être transformée en infiltration 
réelle selon l’équation (4.3). 
Pour quelques solutions, l’infrltromètre a éte rempli pendant la mesure. Si le temps est 
arrêté pendant le remplissage, la courbe est lisse, des corrections supplémentaires ne sont pas 
nécessaires. 
Si par accident -de l’air est .rentre par la membrane, l’infiltration est sous-estimée, ces 
valeurs ont été supprimees. En transférant les bulles dans le réservoir, quelques mesures ont pu 
être sauvkes. 
Les erreurs causées par la couche de sable ont éte corrigées seulement pour quelques 
points, à cause de la complexité du phénomène. Seulement dans deux cas, l’origine du temps et 
de la lame infiltrke a été modifiée. 
Régime transitoire 
La courbe I(t) sur sol sec (14 cm) montre 
très bien la forme parabolique de la racine, 
pendant que la courbe h = 2 cm est presque une 
droite. 
La courbe dI/dt(l/&) à 14 cm est une droite 
pour toutes les solutions (figure 10.b). Les 
premiers points sont quelque fois aberrants et 
alors écartés pour la régression. 
La courbe à 2 cm par contre ne suit pas bien 
une droite. Une rupture de pente apres 15 à 
30 min apparait souvent. Pour d’autres solutions, 
elle est absente, ou on ne peut pas la discerner, 
parce que la qualité des mesures n’est pas 
suffiiante (points initiaux faussés, points 
disséminés). Les deux pentes différentes peuvent 
s’expliquer comme suit. Dans un premier temps, 
le bulbe se resature (A0 entre les succions 14 cm 
et 2 cm) avec une faible sorption (faible pente), 
après, le bulbe continue à s’agrandir, ce qui 
correspond à une sorption élevée et à une pente 
plus forte. 
Parce que la distinction entres les deux 
parties de la courbe n’est pas toujours possible, - 
Fig. 10: a) Courbe d’infiltration I(t), 
b) dVdt(I/dt), Solution 4 (c = 1 meq/l, 
SAR = 2) Ngaoulé 
la régression a eté faite sur la courbe entière. Ce n’est pas grave, parce que la sorption (pente 
de la courbe) est seuiement une grandeur de calage pour l’infiltration sur un sol déjà mouille, et 
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lO-- .= /- 
. . 
5-i. -I -- TEMPE 
I 0 3600 
WTESSE D’INFILTFt4TION 
dI/dt [10-3 mms-‘1 
h=2cm I -- 
.- - -0 
i œ- 
.Y ‘-71 = 14 cm 
.c- a- 
-b) 
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établie pour une infiltration à partir d’un disque et non pas à partir d’un bulbe d’humectation 
déjà présent. Une infiltration à partir d’un bulbe peut être ramenée au cas avec un disque, par 
une translation de l’échelle du temps. Mais ici, letemps nécessaire pour générer ce bulbe à la 
succion plus faible (2 cm au lieu de 14cm) n’est pas connu. Alors, Ie S détermin& par calage, .’ 
qui dépend de l’origine du temps, ne correspond pas à la valeur physique de SO. 
A une succion de 14 cm, les deux courbes 
en racine de t sont presque identiques. A INFILTRATION A UNE 4 
l’origine, on peut lire la valeur de S. Les pentes 
SUCCiû~: DE 14 CM 
correspondent théoriquement à B (J/&) et à 2B 
(dt/ddt), mais elles ne sont pas exploitables parce 
t 0.6-t 
que les erreurs dues à la couche de sable les 
perturbent trop. Elles sont souvent négatives, 
alors que B est strictement:. positif. Pour ‘la : 
régression, les premiers, points. sont souvent non 
utilisables, parce qu’ils ne se trouvent pas sur I 0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 
une droite. i 
Les courbes mesurées à une succion de 2 cm 
sont des droites qui passent par l’origine. Pour la 
fonction dYddt(dt), la courbe est souvent aplatie 
aux temps élevés, ceci correspond à la rupture de 
pente observée dans la fïg 10.2. Cependant, la 
courbe entière a été utilisée pour la régression. 
Les valeurs de S (ordonnees 3 l’origine) sont de 




0.8 SUCCION 2 CM DE 
0.s 
INFILTRATION A UNE W 
0.4 
t -- --œ--- Il- 
dI/ddt(+) -4--~ -11- I 0.2 
. -- 
- 
-9 9 -- I/dt<4> [sIRI 
0 .2p 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Régime permanent 
Pour pouvoir appliquer l’équation de 
Wooding (6q. 4.4 et 4.1 l), le regime permanent 
Fig 11: Courbes en fonction dedt, 
a) h = 14 cm, b) h = 2 cm, Solution 4 
(c = 1 me@!, SAR = 2) Ngaortlé 
doit être atteint. Ceci pose un problème d’ordre pratique: le temps nécessaire est trop long. 
Dans le sol de Ouro Madiou, ce temps a été estimé à 7 h (De Luca, 1996). Une valeur dans la 
littérature (Abu-Sharar et al., 1987) indique, que sur un sol gonflant même aprés 50 h, le 
régime permanent n’était pas atteint. La fonction d’infiltration (éq. 4.16) n’admet pas de 
régime permanent du tout, mais elle n’est pas valable pour des temps très longs. En effet, à 
t = 00, l’application de cette équation contredit l’équation de Wooding. 
Dans notre cas, on a choisi la dernière vitesse d’infiltration mesurée (la plus basse) comme 
q-. Ce choix est arbitraire dans la mesure où la durée de l’expérience est variable, mais il se 
justifie, parce qu’il n’est pas possible de donner une meilleure estimation de qw. 
ProjL?k d’humidité et* de salinité 
La teneur en eau a été déterminée selon le procedé habituel, dont les équations sont 
rappeIt?es ici: 
0 = Ve, / vs01 (4.20) 
VSOI =h&hJp (4.22) 
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mhumido mtic: masse humide et sèche de l’échantillon 
p: densité apparente sèche, déterminée a l’aide d’échantillons non remanies à volume connu 
La conductivité électrique peut être convertie en teneur en’ sel avec une relation qui a été 
obtenue par des mesures de calibrage avec des solutions de KCl. 
ou: 
log c = 1.128 + 1.038 log E, (4.23) 
c = 13.4 EJ.o38 (4.23a) 
c est exprime en meq/l et E, en mS/cm 
1 meq/l dans la solution de mesure correspond à 2 meq/kg sol sec 
Lors de l’infiltration, l’eau saline s’est mélang&avec l’eau distillée déja présent,dans le sol. 
La fraction de la solution saline dans toute l’humidité (f) peut être obtenue en divisant 
l’augmentation de la:conductivité@E,) due à l’infiltration, par la conductivitZ (E:) que l’on 
mesurerait si toute l’humidité était due à la solution saline. 
f=F (4.24) 
è.30, 
E: =Ld.~ (4.25) 
A&=&--Ecdist (4.26) 
30 g, 60 ml: masses du sol sec et de l’eau utilisés pour la mesure de la conductivité 
E csc~: conductivité de la solution saline infiltrée, E, scr = 150 mS/cm 
E,: conductivité mesurée dans un profil avec infiltration de solution saline 
E c disc: conductivité correspondante dans le profil avec infiltration d’eau distillée seulement 
Cette méthode suppose (&J. 4.25) que tout le sel se dissout dans l’eau lors de la mesure, 
mais en r&.lité une partie du sel reste absorbée sur le sol. 
” Gne teneur en eau saline peut être definie, similaire à la teneur en eau 8: 
.:. 
8 sc,=e.f 
On peut calculer la hauteur d’eau cumulée présente dans le sol: 
(4.27) 
hauteur d’eau après infiltration h=e.CB (4.28a) 
hauteur d’eau dans le sol sec h, = e . C0, (4.28b) 
hauteur d’eau saline h se1 = e - C~I (4.28~) 
hauteur d’eau infiltnk hti=h-hs (4.29) 
e: épaisseur de l’échantillon 
Le rapport fo entre l’eau totale i.nfïltrCe et l’eau saline est connu (voir tableau 3). La 
hauteur cumulke d’eau saline a été inférieure à la valeur attendue à partir de ce rapport. Cet 
kart peut être expliqué en partie avec l’adsorption du sel, qui diminue la conductivité mesurée. 
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La première valeur recherchée, la fraction mobile CI,, est supposée égale à 8,r CoTT dans la 
première couche de sol (voir chapitre ‘bases théoriques’). 
Pour déterminer le coefficient de diffusion D,‘le profil de salinité théorique a été calcule 
avec une série de coeffkients differents. Le profü calculé qui ressemble le plus au profil mesuré 
et le coeffkient de diffusion correspondant ont été choisis. ,- 
Sous l’hypothèse que la diffusion moleculaire entre la phase mobile et la phase immobile 
soit negligeable, l’kquation (3.9) se simplifie pour donner: 
0 kn a5 -= f)JD----=-- ac, 
m at a22 q aZ 
(4.3 1) 
En divisant par 9,, et en substituant V = q / 0, et c = cm, on obtient: 
szDa2C vac -a 
at a22 Z’ 
(4.32) 
Dans Bresler et aL (1982) est dorm6e une solution analytique de cette équation, avec les 
conditions aux limites suivantes: I 
pourt=Oetz>O: c=O 
pourt>Oetz=O: c=l . 
pourt>Oetz+w c=O 
erfc(x): fonction d’erreur complémentaire, 
erfc&> = 1,. -. erf(x) = ~.jx”ed- 7i* bq (Cr=k 





V=hi,,J(tt$J Y \PROFIL DE CONCENïRATlON EXACT 
\PROFIL DE 
CONCENTRAllON CALCULE 
La concentration dans l’échantillon de profondeur PROFONDEUR 
x à x+e a été calculé,avec la formule Z 
c,d, = (c (z + 0.25 e, t)+c (z + 0.75 e, t))/2 Figure 12: Explication de l’tfq. (4.34) 
(4.34) 
avec t le temps nécessaire pour l’infiltration de la solution saline. 
Après, les profils de cdC et 0 sc - ont Cte normés par rapport à la valeur maximale t
(ccak* = ccdc / max (cc&, de même 8,t -* = e,, / max(8,t)) et comparés entre eux pour 
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5. Résultats 
.: 
Dispersion des argiles 
_. 
J t 
Dans une premiere partie, les résultats obtenus avec les méthodes décrites dans le chapitre 
précédant sont presentés. Puis, les problemes rencontres lors du traitement des données sont 
expliqués, et des ameliorations des méthodes de calcul sont proposées. La qualité des résultats 
corrigés est discutée. Dans une demiere étape, les résultats sont interpréds et compares à ceux 
presentés dans la littérature. 
Résultats ‘bruts’ 
Toutes les données brutes (mesures temps et infiltration) et les données corrigées selon les 
méthodes décrites dans le chapitre ‘traitement des données - correction’ figurent dans 
l’annexe. Toutes les courbes d’infiitration (selon les &p.rations 4.16, 4.17, 4.18, 4.19) se 
trouvent également en annexe. Chaque solution est représende avec deux familles de courbes; 
celles qui sont obtenues.& partir des données corrigées avec tous les points, et celles qui sont 
nettoyées pour les régressions (où tou#s les points qui ne font pas partie d’une droitesont 
enlevés). 
La figure 13 montre un exemple des courbes d’infiltration. Les points enlevés pour la 
régression ainsi que les droites de régression sont indiqués. On voit’ bien les déviations$u début 
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INFILTRATION A UNE 4 
SUCCION DE 2 CM 
0.4-- 
o-35 POINTS ENLEVES 
0.3 -- POUR REGRESSION 
0.25-- 4 
0.2-- 
Fig.13: Courbes d’infiltration avec régression: a) éq. (4. Id); b) kq. (4.15); c) éq. (4.17) et (4.18) h 
une succion h = 14 ; d) les mêmes équations h h = 2 cm; Solution S3 (1 meqA, SAR = 1) h Ngaoulé 
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Méthode de Wooding 
Chaque. solution infïltree donne deux valeurs de la vitesse zd.‘infiltration en régime 
permanent, q-1 et q-2, à deux succions différentes, hr et ht.. qw est posé egal à la moyenne des 
deux dernières vitesses d’infdtration (fig. 13.b). L’équation (4.11). qui donne ln q- en fonction 
de h, a été appliquée pour relier ces deux points par une droite, dont la pente est égal à a et 
l’ordonnée à l’origine est égal à K, I + & . 
( 1 
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Corrections 
Pour plusieurs solutions (marquees par une astérisque dans le tableau 4) les valeurs de K, 
ont été corrigées.~~En’ effet,. les valeurs de q, pour les deux: succions étaient presque égales, ou 
même plus élevées pour la succion plus forte. Les valeurs de a pour ces infiltrations sont trop 
petites, et les K, qui sont déterminés à partir de 01, sont aberrantes. Ceci ne concerne que les 
solutions qui ont ét.6 infiltrks aux succions 8 et 2 cm, les deux succions sont trop proches. 
La correction a été faite de la maniere suivante: La valeur de a aberrante a été substituée 
par une valeur moyenne de a, obtenue à partir des autres essais. Le parametre (Y est une 
propriété intrinsèque du sol (cf. éq. 4.9), qui peut varier avec une modification de la structure 
du sol. Dans notre cas, ce remplacement est justifie, parce que les valeurs se trouvent dans une 
même fourchette, et aucune relation entre a et les solutions appliquées n’est apparente. 
* _. -..-. 
LN DE LA VITESSE 
D’INFILTRATION 
L 


















Fig. 15: Expiicath du calcul et de la.correction de K, 
Pour la solution 3 (SAR = 1, c = 1 meq/l), c’est la mesure à la succion de 8 cm qui était 
fausse, pour les deux autres soiutions, il n’est pas évident de déterminer laquelle des deux 
valeurs de q- était aberrante. Pour la solution 3, la droite a été passée par le point de mesure à 
la succion de 2 cm, pour les deux autres solutions elle a été passée par le point représenté par 
la moyenne de h et In q-, ce qui ne donne pas de préference à une des deux mesures. 
L’erreur sur 01 est engendrée par l’erreur attachée à q- Les raisons de ces aberrations ne 
sont pas connues, par contre il y a une source d’erreur systématique. Comme explique 
auparavant, il n’était pas possible d’atteindre le régime permanent. Ceci résulte dans une 
surestimation de q- Comme les infiltrations aux deux succions diffiirentes n’ont pas les mêmes 
caractéristiques, l’importance de l’erreur peut être différente, et alors avoir un effet 
impr&isible sur la pente de la courbe (a) et KS. Il faut être conscient de ces imprécisions lors 
de l’interprétation des résultats. Une estimation de l’importance de ces erreurs serait 
intéressante, mais elle n’a pas été faite, faute de temps. 
r 
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Méthode du régime transitoire 
Les trois valeurs de S et B, issues de la regression des trois fonctions (éq. 4.17, 4.18 et 
4.19), ont eté moyennées pour le calcul de I?I (conductivite hydraulique à la succion hci). Les ’ 











I . . 
CONDUCTNlTE 
SAR: - G 12 0 12 5 251020102040204080 
:ONC.:OLSTl meql 3 meql 10meql 3Omql 1OOmeql 
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Fi@.. 16: valeurs de’lril pour Ng.aoul& et Ouro Mad& obtenus par la méthode du régime transitor% 
Analyse des erreurs 
Imprécision des formules 
Les barres d’erreur représentent l’imprecision de Ko due aux coeffkients p et y. Les 
. . gammes dz variation pour J3 et y sont: fi E [O, I], y E [0.6, 0.81. La valeur representde dans le 
graphique est calculee avec p = 0.5 et y = 0.7. Les barres d’erreur donnent le maximum et fe 
minimum de KJ avec 0 et y variant dans ces intervalles. Les paramètre; p et y interviennent dans 
le calcul de I& à travers des équations 4.14 et 4.15, celles-ci deviennent, si elles sont résolues 




& est égal à zéro pour un soi initialement sec (conductivité négligeable) 
(5.1) 
(5.2) 
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Imprécision de la régression 
Ngaoulé s ” ‘B 
[mms-‘“1 [ 10m3 mms-‘1 
A cette erreur s’ajoute encore 
l’imprécision sti les valeürs de S et B 
obtenues par la régression. En effet, des 
imprécisions importantes sont liees aux 
paramètres S et B. Le tableau à côté 
montre les valeurs moyennes de S et B 
et la moyenne des écarts-type 
correspondants (tkart-type estimé avec 
les trois valeurs issues de la régression). I Ouro Madiou 
On peut observer des erreurs 
particulièrement importantes pour B à 
une succion de 14 cm ek pour S kune i 
succion de 2 cm. Les’ sources d’erreur 
sont principalement dues aux effets de la 
couche de sable (voir chapitre 
S B 




correspondant). Tableau 5: Ordre de grandeur des erreurs sur SO et B 
Propagation des e.rreurs ,, 
Ces erreurs s’amplifient pendant le calcul de K, parce que celui-ci se fait par soustraction 
(éq. 5.2). 
A une succion b = 14 cm, la. conductivité hydraulique est très faible, pratiquement tout 
l’écoulement est entretenu par le gradient d’humidité (sorptivite élevée). La faible conductivité 
et les erreurs citées auparavant font que la valeur calculée est souvent negative. Le rapport 
entre S et B est défavorable pour une bonne estimation de K (S grand et B petit). Pour que K 
soit plus grand que z&o, l’équation (5.1) interdit des valeurs de B inférieures à ySo2/(rAe). Une 
, 
--” 
sous-estimation de B, ou une surestimation de SO (qui est élevé au carré) conduit à un K 
. . _ négatif. 
Pour la succion à 2 cm, le rappo’rt entre B et S est plus favorable. Le S, qui a une p?us 
grande variante est petit par rapport à B, ainsi l’erreur sur K est moins importante. Par contre, 
un autre probEme se pose quant à l’application de l’équation (5.2). Comme déjà évoqué avant 
(page 22), l’équation d’infiltration (4.16) (1 = S,&+ B t) est établie pour l’infiltration à partir 
d’un disque, et non (1 partir d’un bulbe d’humectation déjà présent. Le S obtenu par calage ne 
correspond pas à la sorptivité, et n’a pas de valeur physique. Le replacement de S obtenu par 
regression dans le terme flo2/(rA6) de l’équation (5.2) donne une erreur systématique au 
résultat. 
Améliorations possibles de la méthode pour déterminer S et B: 
Le seul moyen d’intervenir pour diminuer les erreurs est une amélioration de la méthode 
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Ajustement d& origines 
L’erreur la plus importante est sans doute due à la couche de sable. Il est possible 
‘d’ajuster les’ origines, et ainsi corrigkr pratiquement tout les effets’ de la couche, de sable. 
L’ajustement se fait d’abord sur le temps pour rendre la fonction (4.19) linéaire, ensuite 
l’origine de l’infiltration est corrigée, pour ajuster la fonction (4.18) sur une droite. Ces 








Avec cette méthode; il: est possibie .de ramener les deux courbes à une droite pour 
pratiquement toutes les solutions. Souvent, il est difficile de choisir quels sont les meilleurs 
ajustements, mais l’effet sur les valeurs de S et B est quand même petit. 
Calcul d’erreur 
. . La méthode de calcul d’erreur, qui est appliquée dans ce travail, n’est pas rigoureuse, En 
effet, pour pouvoir estimer un écart-type d>Un.ensemble de valeurs, il faut qu’elles soient iss~ues 
de la même population, et que ce soient des r&lisations indépendantes de cette variable 
aléatoire. Les deux hypothèses ne sont pas satisfaites pour le cas traité. Les trois estimations de 
S et K par’régre@+m sont ,c$@ndantes (car issues des mêmes données) et ne sont pas des 
%. réalisations de la&&ne variable aléatoire (obtenues avec trois méthodes différentes). 
Par contre, il est possible de déterminer les intervalles de confiance pour les paramètres 
obtenus par régression. Par un calcul de propagation des erreurs, l’erreur sur K peut être 
estimée plus prkisément que par la méthode appliquée. 
Calcul mrmériqne des dérivées . 
Deux améliorations au calcul numérique des dérivées peuvent être faites: _’ 
l Calcul du temps correspondant à la dérivée 
Dans l’équation (4.17) 
dUdt est calculé par: 
&&+% 1 -- 
dt- 2& 
dI Ii+* -Ii 
0 dt i = ti+l -ti 
(4.17) 
(5.3) 
Dans le calcul effectué, (dI/dt)i est mis en relation avec &, tel que: 
(5.4) 
Ceci n’est pas strictement juste et entraîne un biais dans l’estimation de S et B. Pour recourir à 
cette imprkision, il faut remplacer - . . _ 
l- 
t L---- . 
L-. 
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l Lissage des courbes 
En géneral, la qualit des données est assez bonne pour permettre une regression sans lissage 
1’ 
” 
des courbes des dérivees ($17, 4.19), mais dans quelques cas il serait mieux de procéder à un 
lissage. Le &Sage peut se faire en moyennant toujours les deux valeurs qui se suivent, ou 
mieux par la formule suivante: 
dLi#s, = 
dI,-, +bdI, +dI!+, 
4 






Pour quelques mesures, des 
ajustements de l’origine ont été faits. Le 
calcul numérique de la dérivée a été 
amélioré comme décrit ci-dessus. 
La figure 17 montre les anciennes 
valeurs et les valeurs corrigées de K pour. 
quelques infiltrations à Ngaoulé. Ici, les 
barres d’erreur représentent l’imprécision 
de la regression, et non ~l’imprécision due 
à ce que l’on ne parvient pas à 
déterminer les parambtres p et y (comme 
9 Krlo- 
_ c’est le cas pour la figure 16). 
La différence des valeurs des points 
corrigés et non-corrigés n’est pas très 
importante pour h = 2 cm, les K corrigés 
sont simplement un peu plus grands. Les 
SAR: 0 12 8 1’2 5 
:ONC.: 1 maqll 3 meqA 
K à une succion de 14 cm par contre rïgure 17: Valeurs corrigées de K pour quelques 
sont moins souvent négatifs et I’erreur solutions 
issue de la régression est beaucoup plus petite. ‘Elle a éte diminu& &sez pour ,devenir 
négligeable devant l’incertitude due aux valeurs de p et y. 
Comptage des fentes 
Le comptage des fentes n’a pas donné des résultats intéressants. Il n’est pas possible, 
d’observer une relation entre le nombre de fentes et le type de solution infdtrée. Les résultats 
sont donnés en annexe. 
Comparaison des deux méthodes de dépouillement 
Malgré toutes les imprécisions liées aux deux méthodes de dépouillement, on 
retrouve une bonne correspondance entre les deux. 
En comparant les valeurs de KZ cm d&erminées par la méthode du régime transitoire aux K, 
obtenus par la méthode de Wooding, elles diff&ent seulement dans l’ordre de grandeur, mais 
ils ont un comportement tout à fait similaire (voir fig. 18). La méthode transitoire donne des 
valeurs de K 4 à 5 fois plus Clevés que la méthode de Wooding. Il est habituel que les 
différentes méthodes de depouillement donnent des valeurs considérablement diff&et$ Le 
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travail de Cook et al. (1994). qui compare six méthodes différentes est un bon exemple. Ceci 
est dû aux nombreuses hypothéses et simplifications pour aboutir aux équations appliqu6es. 
t 
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Figure 18: Valeurs de K 2 on et KIF a (r&ime transitoire) et valeurs de K, (rgéthode de Wooding) 
Changement de la conductivité en fonction de la concentration et du SAR 
En se basant sur les résultats résumés dans la figure 18, on peut faire les observations 
suivantes: 
Les résultats pour Ouro Madiou ont relativement beaucoup de bruit, mais deux tendances 
apparaissent. 
6 $.,a conductivité hydraulique diminue avec’un SAR croissant pour ics trois séries. _- 
l La conductivité hydraulique diminue aux concentrations faibles. Cette teïtdznce est nette 
seulement pour la concentration la plus faible à c = 1 meq/l. 
A Ngaoule les séries de K, et K zcrn ont moins de bruit, et elles ont un comportement 
nettement différent de Ktd-. 
l Pour les Ktdcm, les mêmes observations peuvent se faire qu’à Ouro Madiou. La 
conductivité est plus faible pour des SAR plus élevés et pour une concentration de 1 meq/l. 
l Les deux autres séries, K, et K zcm, montrent un comportement tout à fait particulier: a 
toutes les concentrations sauf la plus forte, la conductivite hydraulique augmente nettement si 
le SAR augmente. 
l D’ailleurs, la conductivité hydraulique est plus faible aux concentrations faibles 
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.- Interprétation des résultats I 
.- 
. . 
Le sol de Ouio Madi& a montré le comportement classique: La conductivite diminue à 
des SAR forts et des concentrations faibles. Cependant, il n’est pas possible de determiner, s’il 
y a un comportement de seuil. Pour ceci, il aurait fallu faire des mesures a des SAR plus élevés 
aussi pour les faibles concentrations. 
Par contre, le comportement du sol de Ngaoulé est different de ce à quoi l’on peut 
s’attendre. L’augmentation de la conductivite hydraulique avec un SAR plus 6levé n’a pas et6 
observée auparavant. 
Il serait intéressant de déterminer, pourquoi le sol se comporte ainsi. Dans une recherche 
plus approfondie, il faudra essayer de repondre à cette question. Des mesures à des valeurs de 
SAR plus élevées iront :aussi::être .entreprises pour déterminer le comportement au-delà des 
conditions investiguées dans ce travail. 
Deux explications sont possibles: 
l L.e sol était dans un état structural dispersé, tel que les solutions ont eu un effet stabilisant 
! maigre les SAR assez élevés. 
l Le phériorkne est lie au gonflement, dont l’effet sur la conductivite’ kydrctliqite elt 
presence de différentes solutions est mal connu. Avec les solutions à SAR plus élevés, le 
gonflement est plus important, et donc aussi le retrait. La porosite supplémentaire due au 
retrait plus important peut avoir causé I’augmentation de la conductivite hydraulique. 
Enfii, dans une prolongation de ce travail, il serait important de reprendre les protocoles 
L appliqués par Curtin ou Araguës, pour être en mesure de comparer la réaction du sol remanie 
_. L en lit d’agregats à celle observée avec notre protocole. 
_-. 
0. Transport du sel 
i. 
_ 
ProjXs d’hu&dité et de conductivité lectrique 
i.- Les profils d’humidité et de conductivité sont tous de bonne.qualité. Un profil par site est 
présenté ici sous titre illustratif, parce qu’ils se ressemblent beaucoup et qu’ilsn’ont pas eté 
1 
exploités sous cette forme. La première valeur de 8 du profile de Ouro Madiou est plus faible, 
parce que cette couche contient la couche de sable de contact, à Ngaoule, le sable a été enlevé ‘-, 
pour les prélèvements:La sixième valeur dumême profil est aberrante. 
i .- I 
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TENEUR EN EAU 
0 l-1 Ngaoulb 
CONDUCTN~E TENEUR EN EAU- 
E, [mS/cml 8’ f-1 Ouro Madiou “mFrm: 
0.5 , [20 0.4, J-20 
1:. I. 1/5 eau saline 
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Figure 19.: Profil de teneur en eau et de salinité 
Lessivage des sels avec l’eau percolée 
Une pa,&e des sels presents dans le sol est dissoute dans lleatrVpercokariLe. et entraînke avec 
‘~lk. C;i~l s”accumul.e a Ia limite du b~lk d’huïl~~,:iat~~~~~;,~~ c&dye une rdgmgntation k&e de 
la conductivité électrique. 
A Ouro Madiou, ce Ii-ont d’accumulation des sels lessivés est nettement visible dans tous 
les profils. La figure 20 montre la partie correspondante des prof& Une grande partie des sels 
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Ocm 9cm 1 Ocm 6.5 cm 
Figure 20: Profils de conductivité électrique,j?ont d’accumulation des sels lessivés à Ouro Madiou 
Sur les profils de Ngaoule, il n’etait pas possible de discerner ce front d’accumulation, ht 
concentration des sels ‘&i plus faible que à Ouro Madiou et ils sont moins facilenwtt entraînés 
avec l’eau. Sur le profil d’titration d’eau distillée uniquement, il y a une faible augmentation 
- de la conductivité sur la limite du bulbe. Dans les autres profiles, elle n’est pas apparente. La 
solution saline qui a été infihree a progresse jusqu’à l’extrémité du bulbe d’humectation. La 




uniquement, suggère que seuls les sels accumulés à la surface sont lessivées. 
L 
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Simulation 
A partir des Prof$s de la teneur en eau et de la sahnité, on a calcule les prof& de teneur en 
eau inftitrée (eu= 0 - 8,, difference d’humidité entre le sol humecté et le sol sec) et en eau 
saline (&, calcul expliqué dans la partie ‘méthodes et matériel’). Dans la figure 21 sont 
représentés les profils des mêmes infiltrations comme dans la figure 19. 
TENEUR EN EAU 
1/5 eau saline 
Ocm 9cm 




1/5 eau saline 
h=14cm 
Ocm 
‘I :.> (. , ., .:_
6.5cm 
-Pour la simulation, la première valeur 
(qui correspond a la couche de sable)’ a 
été enlevé:- et les valeurs de 8,t ont Cte 
normalisées, tel que la valeur maximale 
soit Cgale à un. Ensuite, des profils ont 
été simu&s à l’aide de la fonction (4.33) 
avec des : coefficients de diffusion 
variables.” Les autres paramétres 
intervenants, le temps t et la vitesse de la 
solution V dans le sol sont données. Le 
temps est égal au temps d’infiltration de 
la solution saline, la vitesse se calcule 
selon: V = h,t / (t e,), où h,t est la 
hauteur Cumul&e d’eau saline présente 
dans le sol, et 8, la fraction mobile., La 
figure 22 montre le profil de 8,t 
normalisé et les profüs générés par 
simulation. 
Figure 21: Profils de teneur en eau infiltrée <! teneur en eau saline 
1/5 eau saline 
h=‘8cm 
Ocm 
Figure 22: Profils de &I normalist! et des simulations 
correspondantes 
Il est très difficile à déterminer lequel des coefficients de diffusion D représente le mieux la 
réalité. Le choix a été fait en disposant seulement des tableaux avec les chiffres. Le choix n’est 
pas évident, et toujours entame d’une grande partie de subjectivité. Souvent aucune des 
simulations représentait bien le profil mesuré. A Ouro Madiou, il n’était pas possible de trouver 
un ajustement pour les infdtrations aux succions de 2 et de 14 cm avec la valeur de 8, donnee. 
Pour arriver B une simulation valable, CIA a été posé à 0.2 (Proche de la valeur de l’inf~tration a 
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8 cm, OÙ 8, = 0.193). Ainsi, des valeurs de D ont pu être estimées. Les valeurs de 8, et de D 
obtenus pour les quatre infiltrations sont représentées dans le tableau 6. 
0: 
.’ ! ., i: 
Discussion 
Avant de regarder les résultats plus en détail, il faut apporter des critiques importantes à la 
méthode de simulation utilisée. 
Tout d’abord, comme les profils simulés ont été compares aux profils expérimentaux par 
un ajustement visuel, les résultats ont forcément une grande imprécision. En plus, l’estimation 
de précision insuffktnte de 8, a posé des problemes. Pour obtenir des résultats plus fiables, il 
faut faire un ajustement sur 8, et D en même temps, en utilisant un algorithme mathématique 
pour trouver les meilleur8 valeurs. 
Le modèle n’estpas.assez adapte.. ,Ilne prend pas en compte la diffusion moleculaire entre 
les phases mobile et immobile. La séparation de la solution du sol en phase mobile et en phase 
immobile est trop simpliste. Pour le sol à Ngaoule, une petite partie de la solution avance très 
vite dans le sol, pour atteindre le front d’humectation même si la solution saline ne représente 
que 20% de l’eau infiltrée, le reste de la solution correspond assez bien au modèle. Pourtant, la 
,,.... :, petite fraction qui se déplace vite est .essentiel our pou.vo.irdjcrire~ la,dynamique du sel,dans le 
sol. ‘BP e 
l ’ 
Ngaoulé 
Quantité d’eau saline 
115 eau saline 
1/5 eau saline , 
I 
115 eau saline 
’ ,. G1/2 eau saline 
Succion e 8, D [mm2/s] 
14 cm 0.423 0.238 0.02 
8cm 0.413 0.25 1 0.03 
2cm 0.410 0.280 0.1 
-” 8 cm ~ 0.372 (0.345) 0.03 ,,~ 
Ouro Midioù 
Quantité d’eau saline 
115 eau saline 
1/5 eau saline 
1/5 eau saline 
112 eau saline 
Succion e 









Tableau 6: Valeurs de 8, et de D 
/ 
-Les valeurstrouvées pour le coefficient de diffusion D sont cohérentes avec les succions 
appliquées, c’est-a-dire, pour les succions plus faibles, où la taille maximale des pores 
__ mouillees ‘et la vitesse d’écoulement augmente, la diffusion est plus importante. A Ngaoule, la 
! ,- 
fraction mobile 8, est plus grande pour les faibles succions, où plus de pores sont disponibles à 
l’écoulement. A Ouro Madiou par contre, les valeurs de 8, varient trop et elles n’ont pas été 
I utilisables pour la simulation. 
- 
Les valeurs obtenues pour D se situent sur une large gamme, elles sont presque un ordre 
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1 = i 
! .’ 








sol et de la porosit6. A NgaouE, le sol est structuré en agrégats et sous-agrégats, lorsque le sol 
de Ouro Madiou a une structure homogène, et en plus, les pores grandes sont inefficaces, car 
vesiculaires. Les valeurs de D obtenus à Ouro Madiou sont sensiblement les mêmes que celles 
mesurées sur le même sol ~par une autre méthode au laboratoire de pédologie à I’ORSTOM: 
8.3.10m3 mm2/s (communication personnelle C. Hammecker). 
La diffusion convective mesurée est entre 10 et 200 fois plus importante que la diffusion 
mol&ulaire. Celle-ci est égale à 1.85.10-3 mm2/s pour Cl- dans de l’eau à 25°C. Dans un sol 
saturé, elle est plus faible d’un facteur 0.2 à 0.3 (Porter, 1960). Dans le sens du flux, la 
diffusion motiulaire’est alors largement négligeable par rapport à la diffusion convective. Par 
contre, la diffusion moEculaire est importante pour les transferts de sel entre la phase mobile et 
la phase immobile. Ceci se montre dans l’accroissement de la teneur en eau saline dans la 
Premiere couche de sol (‘0,‘) pour les infiltrations, où le sol a été plus longtemps en contact 
avec la solution saline (1/2 eau .saline).~Comme:cette valeur trop élev&de 8, a eté utilisée pour 
les simulations, le D obtenu ne correspond pas à la situation réelle. Même si les paramètres 8, 
et D sont déterminés avec une méthode de simulation amelion%, elles ne représentent pas les 
valeurs réelles, elles satisfont seulement la simulation. L’augmentation de ‘em’ au cours du 
temps met aussi en cause la méthode de détermination de celui-ci proposée par Angulo- 
Jaramillo (1996). 
Avant de continuer les mesures de ces’ p&&?tres; “3 serait intéressant de’ comparer le 
modèle appliqué à d’autres modèles, et de déterminer leur validi@. Les exigences au modèle 
choisi sont dures: il doit être simple (pour pouvoir accéder aux paramètres correspondants) et 
en même temps bien représenter la complexité du phénomène. Le modèle de la phase mobile 
est déjà très complexe (il n’est pas possible de décrire analytiquement la diffusion moleculaire 
entre les ‘phases), mais malgré toùt, il n’arrive pas a tenir compte de tous les phénomènes 
(déplacements du liquide à plusieurs vitesses, écoulements préferentiels). 
1 - .- -. 6. Conclusions 
‘.. _< _’ . ..‘. ., 
Evolution physique des propriétés du sol 
Les comportements des solsque l’on pouvait supposer en se basant sur la théorie et la 
bibliographie ont éte retrouvés en partie, c’est-a-dire, la conductivite hydraulique dimiiue avec 
les solutions diluées et avec un SAR croissant. 
Le sol à Ngaoulé par contre a montré un comportement tout à fait imprévu, dont les 
raisons sont inconnues. Il faut Ctendre-la gamme des solutions appliquées lors d’une expérience 
ultérieure, pour connaître la réaction du sol à ces valeurs-là, peut-être les SAR appliqués 
n’étaient pas assez éleves pour causer une dispersion des argiles. 
Transport et diffusion des sels 
Les profils d’humidité et de salinité étaient très nets grâce à des valeurs de mesures 
précises. L’application du modèle par contre a ~OS&$ des problemes. D’une part, la méthode 
mathématique n’est pas assez élaborée pour donner des valeurs fiables de la diffusivité, d’autre 
part, le modèle arrive très vite à ses limites. Dans une prolongation du travail, il faudrait mieux 
exploiter les données. Malgré cela, les valeurs de 8, et D se situent dans des bonnes 
fourchettes et donnent une première idée de leur importance. 
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Annexes 
.: :’ ! ., ‘. J 
Cartes du Sénégal 
Tableaux des mesures d’infiltration 
Courbes d’infiltration 
K, obtenus par la méthode de Wooding 
K obtenus par la méthode du régime transitoire 
Comptage des fentes 
Prof& de sol 8, E,, 0s et 0,1 (tables) 
Profils en 8inf et 0,1 (graphique) 
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? s hbNt Ienrps h net 
oucclon b t 8 cm 
mmss mm S mm 
5500 43 0 0 
5540 140 40 0 
5640 192 100 2.11 


































































mmss mm S mm 
23720 48 0 0 
24040 57 200 0.36 
24210 5: 290 0.53 
24700 580 0.97 
25045 a1 805 1.34 
25450 91 1050 1.74 
30225 110 1505 2.51 
30930 127 1930 3.20 
31505 140 2265 3.73 
326554 157 2975 482. 
33400 183 3400 5.47 - ^I_ .-- .1. 
34140 E 3860 6.16 
.34900 4300 6.61 
35615 232 4765 7.46 
4111s 263 5635 6.72 
42230 2aa 6310 9.73 
43340 308 6980 10.54 
44445 330 7645 il.43 
45555 352 8315 12.32 
374 8950 1321 
394 9565 14.03 
Solution 2 
olutlon: C=l mq/l;sAR=o i 
mrrtss mm s- mm I 
































































































































































3mpS hbNl temps h net 
ouoclonh,=acm 
mmss mm 3 mm 


















































































































































Tableaux des mesures 














Solullon: c = 1 meq/l: SAR = 2 
k 
IlllrornUre IMF 
acleur de conversion F = 44.18 





















L 14610 902 
































































34645 lo27 4605 13.11 
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acteur de mnverslon F = 24.67 
wîures brules mesures conlg&s 
IlUS hbrui temps h net 
succion l-b = 8 cm 
mrnss mm S mm 





























































































































































succion b = 2 cm 
mmss mm S mm 
10925 321 0 0 
10955 323 30 0.06 
11055 340 90 0.77 
11215 353 170 1.30 
11310 363 225 1.70 
11430 376 305 2.23 
11605 390 4oo 2.60 
11740 405 495 3.40 
11925 421 600 4.05 
12035 431 670 4.46 
12305 455 a20 5.43 
12525 475 960 6.24 
12805 500 1120 726 
13035 523 1270 6.19 
13330 549 1445 924 
13725 sa!? 1680 10.70 
14345 644 2060 13.09 
14835 685 2350 14.75 




acteur de wnversion F = 44.18 
wsures brutes mesures corrlgdes 
IITQS h brut tEOllp3 h net 
succion ho = 14 cm 
mmss mm S mm 
0 16 0 0 
125 46 65 0.63 
250 65 170 1.06 
500 93 300 1.70 
625 112 385 2.13 
IOOG 156 600 3.12 
1300 la9 780 3.87 
1655 231 1015 4.82 
2120 275 1280 5.82 
2535 315 1535 6.72 
2930 349 1770 7.49 
3420 391 2060 8.44 
3945 434 2385 9.42 
4520 477 2720 10.39 
5230 526 3150 11.50 
5740 561 3460 12.29 
10455 6o5 3895 13.29 
11145 645 4305 14.19 
11810 680 4690 14.96 
12600 720 5160 15.89 
mm! 764 532c 56.e9 
14335 601 6215 17.72 
15205 839 6725 18.56 
159w 866 7140 19.19 
succion ha = 2 cm 
mmss mm S mm 
2oo5o 47 0 0210 -. 94 a 12 
ti73o 160 400 2.56 
21220 210 690 3.69 
21m 240 910 4.57 
22145 305 1255 5.a4 
22645 354 1555 6.95 
23335 420 1965 a.44 
23830 466 2260 9.48 
24430 521 2620 10.73 
25125 581 3035 i2.09 
25915 649 3505 13.63 
30520 717 3a70 16.17 
.: 
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acteur de converslon F = 24.67 
lesures brutes mesures corrigdes 
! s hbrut lWl-QS h net 
succion ho P 8 cm 
mmss mm 9 mm 














































































nmss mm s mm 








.A+ 35720 313 


































































d Solution 8 
ioluilon: c=3meqA;SAR=5 I 
~liHrom&re IMF 
‘acteur de conversion F = 44.16 
iesures brutes mesures corrigdes 
3nxls hbruî temps h net 
succlonhpr14 cm 
mmss mm 3 mm 








































































































15130 233 340 3.49 
15539 305 sa9 5.12 
15903 367 793 6.52 
20142 441 952 6.19 
20540 470 1190 9.03 
20744 512 1314 9.80 
21047 556 1497 10.64 
21425 610 1715 12.02 
21659 648 la69 12.88 
22000 692 2050 13.88 
22345 744 227s 15.05 
22640 811 2570 16.57 
23255 866 2825 17.81 
23830 940 3160 19.49 




‘acteur de conversion F = 24.67 
lesures brules mesures corrlcdes 
amps hbrul Ien-Qs h net 
auocion ho = 14 cm I 
mmss mm S mm 
0 47 0 0 
110 57 70 0.4 1 
240 65 160 0.73 
415 73 255 1.05 
315 a3 195 1.46 
955 101 595 2.19 
1240 fi4 760 2.72 
1550 129 950 3.32 
2055 152 1255 4.26 
2530 173 1530 5.11 
2815 180 1755 5.80 
3406 211 2045 6.65 
3820 232 2360 7.50 
4505 255 2705 a.43 
5220 282 3140 9.53 
5725 301 3445 10.30 
10445 326 3885 11.31 
11130 348 4290 12.20 
11745 368 4665 13.01 
12535 392 5135 13.98 
13soo 419 57w $5.08 
14310 441 6190 15.97 
15125 463 6685 16.86 
20145 490 7305 17.9t 
oucclon & = 2 cm 
mmss mm s mm 
20545 48 0 C 
20625 66 40 0.66 
20755 a5 130 1 SC 
21155 120 370 2.9; 
21545 149 600 4.05 
22120 192 93s 5.B 
22630 230 1245 7% 
23315 278 1650 9.32 
23815 312 1950 10.7c 
24420 351 2315 12.2E 
25110 395 2725 14.07 
25845 442 3180 





Ta bieaux des mesures 
SolutionlO; 
olulion: c = 10 mql; SAH = 5 
flltrotitre MD 
xteur de mnverslon F = 24.67 
esures brutes mesures corrlg6es 
ITQS hbrul terqx h net 
succion b = 14 cm 
nmss mm 3’ mm 
0 62 0 0.06 
44 72 44 
420 82 260 
705 122 425 
915 150 555 
1420 204 860 
1610 226 970 
1810 246 1060 
1930 260 1170 
2100 272 1260 
2230 285 13% 
2815 328 1695 
3210 357 1930 
360'3 391 2160 
3915 401 2355 
4225 420 2545 
4600 441 2760 
4950 462 2990 
5310 480 3190 
5340 482 3220 
10110 521 3670 
10430 537 387Q 
10805 556 4085 
11055 570 4255 
11340 582 4420 
11645 597 46o5 
11915 609 4755 
12325 627 SO05 



























13050 660 54so 24.24 
succion ho = 2 cm 
mmss mm S mm 
13345 66 0 6 
13420 92 35 1.05 





15120 261 105s. 
lb41B 305 1'233 
15823 340 1478 
PW4Y 365 1024 
20452 400 la67 
20721 420 2016 
21026 450 2201 
21348 475 2403 
21633 500 2568 
21836 525 2751 
92'35 555 2YulJ 
22830 595 3285 






















23810 670 3865 424 102 41% 24.48 I 5 m 
Ouro Madiou 
acteur de conversion F = 24.67 
iesures brutes mesures comgAes 
ImpS hbrut temps h nel 
succion ho = 14 cm 
mmss mm S mm 
0 35 0 000 
157 102 117 2:72 
255 117 175 3.32 
517 
710 
145 317 4.46 
167 430 5.35 
aia lai 498 5.92 
920 190 540 6.28 
1510 243 910 8.43 
1855 272 1135 9.61 
2355 308 1435 11.07 
2715 330 1635 11.96 
3111 356 1071 12.97 
3425 374 2065 13.74 
3710 391 2230 14.43 
4040 410 2440 15.20 
4505 435 2705 16.21 
4735 450 2855 16.82 
5140 471 31M1 17.67 
5625 494 338s 18.61 
10618 542 3978 20.55 
10810 560 4150 21.28 
11317 
-.- 
560 4397 22.09 _ 
11730 598 4650 22.82 
succton ho = 2 cm 
mmss mm S mm 
11938 38 0 6 
12033 52 55 0.57 
12225 72 167 1.38 
12915 135 577 3.93 
13606 190 - 990 . L.6.16 
14120 241 1302 a.23 
14720 290 1662 10.21 
15320 342 2022 12.32 
15820 383 2322 13.98 
20235 '. 419 2577 15.44 
20950 478 3012 
21505 522 3327 19.62 
203 566 661 17.a4 I 21.40
22500 604 3922 













































































































































36; .' 1515 
402 1IYb 



































1415 700 1:: 
1915 " llrn i 


















































































74 50 0.61 
92 122 1.34 
106 200 
145 395 
85 63 1.99 I 
3.49 
5.11 
210 055 6.49 
246 1065 7.66 
270 1260 305 485 E 
340 1760 Il:39 
364 1990 12.36 
366 2105 13.25 
405 2305 14.03 
426 2620 14.96 
450 2870 15.65 
471 3060 16.70 
405 3255 1727 
x 400 34420 17.64 
545 3960 19.70 
571 4290 20.75 
,603 4325 22.05 
626 5025 '22.98 
635 5140 23.35 
646 5330 23.68 
662 5525 24.44 
674 5695 24.93 
664 5650 25.33 
succion ho = 2 cm 
mmss mm s mm 
43610 57 0 6i 
43720 90 70 1.34 
44020 130 250 2.96 
44300 156 410 4.01 
44527 160 557 4.99 
44015 214 705 6.36 
45310 251 1020 7.66 
45620 276 1210 8.96 
50030 315 1460 10.46 
bU42U 34n 1OYU ll.t!u l 
50740 375 1890 12.99 
51230 410 21tlu 14.55 
51540 442 2370 15.61 
blYxJ 4/'L a6uo lO.tlL 
52210 404 2760 17.71 
52630 527 3020 19.05 
53045 566 3275 20.71 
53555 618 3585 22.74 
54040 658 3670 24.96 
54345 663 4055 25.37 



































































20440 643 6520 24.04 
succion ho = 2 cm 
mmss mm S mm 
20115 45 0 6 
2UYUb bti 50 ~ 0.45 
20940 .-60 145 0.97 
21212 ,tlY ZYf- l.fS 
21915 143 660 3.97 
lfti 22210 tlY5 5.3Y 
22430 197 1035 6.16 
23026 245 1391 8.11 
23306 265 1551 6.92 
23515 283 1660 9.65 
23640 312 1685 10.02 
24445 350 2250 12.73 
i>4bbU YYU 24Y!J 13.YY 
25150 404 2675 14.96 
25510 440 2815 lti.Ul 
25640 465 3085 17.02 
W14b 4YY 32/U l/.Y6 
30410 507 3415 10.73 
30715 530 3600 19.66 



































acdsur de converslon F = 24.67 
mesures brutes mesurescorrig6es 
tflW.5 hbrul lf3mp-S h nel 
oucc~on b = 14 cm 
mmss mm S mm 
1600 50 0 006 
1710 70 1:01 
. 
Tableaux des mesures 
Solution 16 
~olulon: c=lWmeql;SAH=20 1 
~IiltrornMre IMF 
'acteur de converslon F = 44.18 
wsuresbnrtes mesuresconig8es 
?!?EL hbml temps h net 
succIon~=14cm 
mrnss mm s mm 


















































































































10915 1007 4155 21.32 
auccron~=2cm 
mmss mm S mm 
11125 42 0 
11215 70 50 0.84 
,11350 112 145 1.50 
11505 136 220 2.13 
11606 190 403 3.35 
121.10 241 585 4.50 
‘L izwb ., .2Liti-. /MU b./b 
127&. 356 980 
1 yJ.yJ 405.:' llbks 
] gf; 455.' 1335 bUb lS2U 
14020 560 1735 
14435 627 740 74 :" 
15035 716 2350 




40536 130 379 
40756 150 517 
41022 165 663 
41320 160 
41653 200 IE 
41019 210 2252 25 :FE 
42545 240' 1586 
42752 245 1713 
43100 255 1910 
43327 260 2048 
43400 282 
43619 201 Ez 
43640 300 2361 
44324 303 2645 
44626 311 2947 
45306 320 3227 
45620 325 3421 










mn-w mm s- mm 
55310 45 0 6 
55425 107 75 2.51 
55930 155 360 4.46 
60245 160 575 5.47 
60605 205 775 6.49 
61000 233 1010 7.62 
61325 257 1215 a.59 
61600 276 1370 9.36 
62010 305 1620 10.54 
62320 327 iaio 11.43 
62930 366 2160 13.09 
63220 387 2350 13.66 
63600 413 2570 14.92 
64000 440 2610 16.01 
64350 465 3040 17.02 
64640 4tI4 S'LlU lI./Y 
65435 535 3665 19.66 
ssrJ$ 555 Y.365 2u.o/ 
70035 574 4045 21.44 
fU3lb bY1 42ub 'ZZ.13 
A-8 





,ny>S hbnrt temps h net 
oucctonb=l4cm 
mrnss mm S mm 
23640 38 0 06 
23711 05 31 1:2! 
23625 141 105 2.3: 
23935 181 175 
24435 270 475 2‘; 
24640 320 720 6.31 
25140 354 9uo 7.1! 
25500 367 1100 7.9 
25615 416 129s 6.61 
30135 446 1495 92: 
30425 470 1665 9.71 
30705 492 1625 10.24 
31005 515 2ws lO.Bl 
31315 539 2195 11.3 
31725 570 2445 12.0 
32040 595 2640 12.6 
32420 621 2660 132 
32725 642 3045 3017 61 217 :x 
33529 695 3529 
33647 710 3727 
;;:; 
34153 ,737.. 3913 1s:a: 
'(3443E 
,, 
* 755::'. '4079 16.2. 
34642 760 4322 16.7' 
35040 705 4440 17.1: 
35400 610 4640 17.4' 
35756 639 4676 16.1, 
40130 663 5090 16.6 
40325 675 5205 18.91 
40559 890 5350 19.21 
40843 906 5523 19.6! 
41114 020 5674 la.91 
41346 935 5626 20.31 
41715 960 6035 20.6' 
41945 973 6185 21.11 
42119 965 6279 21.4 
42320 905 6400 21.61 
42415 1000 6455 21.7 
succion&=2cm 
mmss 'mm S mm 
42620 11 0 
43vzI : 55. 12/ 1.d 
'43436 101 376 2.0. 
43644 150 oyo 3.3 
43956 160 1321 6.3: 
44350 250 2110 89 
44630 300 2575 10.61 
45021 290 2674 11.7! 
45339 350 3245 13.1 
45654 350 3505 14.0( 
4t>YOJ 3tiU 3/w 14.0! 
50330 404 3925 15.41 
blllb 4tJ2 4105 10.11 
51614 530 4335 16.91 
SP22 5 bWU bluu lY.6, 
52645 632 5408 21.0! 
53004 660 5670 21.7 







Tableaux des mesures 
Solution 1 





























































































































































35010 111 170 1.38 
35350 125 390 1.95 
35725 136 605 2.39 
40115 143 635 2.66 
40530 161 1090 3.40 
40925 173 1325 3.89 
41350 186 1590 4.42 
41605 197 la45 4.06 
42330 211 2170 5.43 
42735 222 2415 5.60 
43220 2700 a.36 
43525 El 2085 6.69 
43935 252 3135 7.09 
44325 261 3365 7.46 
44600 271 3640 7.86 
45215 2.31 3895 627 
45950 298 4350 8.96 
50635 312 4755 9.53 
51025 320 4965 9.85 
51450 328 5250 10.17 
51850 336 5490 10.50 
52510 346 5070 10.99 
53130 360 6250 11.47 
53640 370 6560 11.08 
54225 380 6905 1228 
54645 387 7185 12.57 
Ngaoulé 





ll?WS hbrul lf3lTTJS h I& 
succ~onh,=&cm 
mmss mm s mm 























































































































30710 a05 10960 25.4; 
rucclon&=2cm 
mmss mm S mm 
31050 31 0 O.OC 
31145 54 55 0.5; 
31435 ao 225 1.11 
31a45 112 475 1.63 
32405 151 795 2.72 
33100 200 1210 3.83 
33630 240 1540 4.73 
34330 207 1960 5.79 
34710 314 2180 6.41 
35140 344 2450 7.08 
35750 385 2820 a.01 
40515 434 3265 9.12 
41140 474 3650 10.03 
41a45 510 4075 11.02 
42425 553 4415 11.62 
43025 590 4775 12.65 
43710 631 5160 13.58 
44225 662 5495 14.28 
44835 697 Ça65 15.07 
45530 739 6280 16.03 
50210 777 6680 16.89 




' ilillrorn&re IMD 
'acteurdscnnversion Fz24.67 
wsuresbrules mesurescorrigks 
SOlfIS hbrul temps h net 
succlonha-atm 
mmss mm i mm 


























































































































































25345 619 10425 23.7 
oucclon~=Zcm 
mmss mm S mm 
0 46 cl 0.0 
4; io 4; 0.9 
230 84 150 1.5 
520 97 320 2.0 
735 105 455 2.3 
1025 115 625 2.8 
1250 123 770 3.1 
1525 132 925 3.4 
la25 142 1105 3.6 
2!ïOO 164 1500 4.7 
3120 i6J laao 5.5 




4230 2550 a.9 
4545 228 2745 7.3' 
5005 241 3005 7.9 
5510 256 3310 a.5 
5915 268 3555 9.0 
10305 260 3785 9.4' 
10850 296 4130 10.1 
11200 305 4320 10.5 
11630 317 4590 10.9 
12OW 327 4800 11.3 
12345 337 5025 rt.al 
12725 347 5245 12.21 
13110 358 5470 12.61 
13535 370 5735 13.1 
13955 381 5995 13.5 
14550 397 6350 14.2 
14655 405 6535 14.5 
'15300 416 6780 15.0 
15710 426 7030 15.4 
A- 10 
!. 
Tableaux des mesures 
’ Solution 4 
io utlon: c=lmeq/lSAFI ; = 2 I 
~ItttromMre IMF 
acteur de converslon F = 44.16 




































































































































































acteur de converston F = 24.67 
lesures brutes mesures corrigdes 
ImpS hbrut lemps h net 
succlon & = B cm 
mmsa mm S mm 


















































































57% 1, 10.38 


























































’ Solution 6 J 
olutlon: c=3meq/l;SAR=1 
~llttrorrdtre IMD 
acteur de converston F = 24.67 
lesures brutes mesures corrlgées 
IllQS h brut temps h net 
succlon ho = 14 cm 
mrnss mm S mm 





































































































44335 440 7195 i6.E 
succlon~=Z cm 
mmss mm S mm 
45420 29 0 0.c 
45525 50 65 0.E 
50245. 02 505 2.1 
50910 119 a90 3.2 
51425 143 1205 4.f 
51835 162 1455 5.2 
52255 182 1715 6Z 
52730 202 1990 7.c 
53205 222 2265 7.f 
5365S 242, 8.f 2555 
54235 266 2895 9.f 
54835 292 3255 1O.f 
55430 317 3610 11.E 
60115 344 4015 12.7 
60640 365 4340 13.f 
61343 393 4763 14.i 
61820 412 5040 15.5 
62525 437 5465 16.1 
63145 460 5845 17.4 
63735 481 6195 18.L 
64530 508 6670 19.4 
65200 530 7060 20.3 






















































































124 60 2.13 
172 135 3.21 
221 240 4.32 
261 360 523 
300 500 6.11 
332 650 6.04 
308 935 8.10 
433 1200 9.12 
475 1480 i 10.07 
510 1720 10.86 
535 1925 11.43 
567 2180 12.15 
596 2415 12.81 
641 2815 13.83 
670 3080 14.49 
700 3360 15.17 
731 3670 15.07 
758 3950 16.48 
782 4200 17.02 
607' 4480 17.59 
834 4770 1820 
055 5010 18.67 
880 5315 1924 
902 5565 19.74 
927 5075 20.30 
oucclon~=2cm 



































2240 8.08 2 













33515 1003 6755 22.07 
Ngaoulé 
Sohitîon 8 


















































































































































24550 190 740 
25430 260 1260 
25915 328 1545 
30325 372 1795 
30900 427 2130 
31455 486 2465 
32020 540 2610 
32615 604 3165 
33055 648 3445 
33435 683 3665 
34230 756 4140 
35015 626 4605 
35645 085 4995 




















IlrpS hbrui lemps hnet 
oucclon~=l4cm 
mmss mm S mm 



















































































































mmss mm F mm 
65050 37 0 0.00 
65130 50 40 0.53 
65305 61 135 0.97 
65715 83 385 1.86 
70140 105 650 2.76 
70430 117 820 3.24 
70840 137 1070 4.05 
,.'71315 158 1345 4.90 
71840 18ç 1670 221 200 iea0 i-i: 
72610 218 2120 7:34 
73030 237 2360 8.11 
72425 254 2615 8.80 
74105 282 3015 9.93 
74635 305 3345 10.86 
75040 321 3590 11.51 
75450 338 3840 12.20 
75850 354 4080 12.85 
80305 371 4335 13.54 
80920 395 4710 14.51 
81350 412 4980 15.20 
81750 426 5220 15.77 
82155 442 5465 16.42 
40950 1005 5780 21.84 
‘ 
A- 12 




,olutron: c= 10 rneql:SAR = 5 
~IliirornMre MD 
acteurdeconverslonF=24.67 
lesuresbnrtes mesures corrigAes 
! 3 hbtul tenys h net 
succlon&=14cm 
mm33 mm 3 mm 



























































































































70020 630 8540 23.83 
ouocion~=2cm 
mmss mm 3 mm 































































02725 410 5040 8330 31 14.71 I 5 57
Ngaoulé 
Solution 12 i: 
SoluHon: c=lOmeq4;SAR=ZO 
mesures brutes mesures comgbes 
IBIIXX h bNl temps h net 
ouccion~=14 cm 













































































































20910 1019 T750 22.05 
swcion &I 2 cm 
mnss mm 3 mm 
21130 26 0 0.00 
21240 56 70 0.68 
21520 93 230 1.52 
22130 167 600 3.19 
22935 266 1085 5.43 
23425 324 1375 6.75 
24055 402 1765 8.51 
24540 451 2050 9.76 





31330 775 3720 16.95 
32005 848 4115 18.61 
32855 4645 20.80 




Tableaux des mesures ’ 
Ngaoulé 
Solution 15 .J 
olutlon: C= meq/l;SAR=40 
Solution 14 




IllQS hbnrt ternis h net 
oucclonh,=14cm 
mmss mm 3 mm 




acteur de converslon F = 24.67 
iesures brules mesures corrigées 
ImpS hbNt temps h net 
oucclon~n14cm 
mmss mm 3 mm 
I 

















































































































































































































































































275 265 5.41 
350 550 7.11 
386 740 7.92 
425 900 8.80 
480 1225 9.60 
490 1500 10.28 
525 1750 11.07 
570 2200 1227 
622 2615 1326 
645 2050 13.70 
671 3105 14.37 
695 3350 14.92 
730 3725 15.71 
763 4100 16.46 
792 4425 17.11 
020 4755 17.75 
843 5O3C 1027 
'-005 -5535 1922 
908 5705 19.69 
940 6215 20.46 














mmss mm S mm 
61405 25 0 0.00 
61615 60 130 0.79 
61845 05 280 1.36 
62320 130 555 2.38 
62755 175 830 3.40 
63230 218 1105 4.37 
63735 265 1410 5.43 
64150 304 1665 6.32 
64620 345 1935 724 
05110 300 2225 022 
65040 453 . .2675 9.69 
7021O 482 :, 2005 10.34 
70820 .' ;3$". ', 3255 -:11.52 
71355 3540 12.58 
71755 614 3030 13.33 
72425 666 4220 14.51 
73120 721 4635 15.75 
73525 755 4880 16.52 
74035 795 5190 17.43 
74430 826 5425 10.13 
74050 060 5605 10.90 
75310 093 5945 19.65 
75720 926 6195 20.39 
00440 902 6635 21.66 


















20.79 I 538 
540 
19.6Oi 
25225 907 10030 20.03 
aucclonh,=2cm 
7m-ss mm S mm 
0 29 0 0.00 
23015 50 70 0.61 
24415 06 2.07 
24920 113 :z 3.16 
25900 161 1315 5.11 
30400 186 1615 6.12 
30900 211 1915 7.13 
31620 245 2355 0.51 
32130 270 2665 9.53 
32550 290 2925 10.34 
33055 313 3230 11.27 
33530 334 3505 12.12 
34530 377 4105 13.86 
35035 400 4410 14.80 
35510 419 4685 15.57 
35915 436 4930 1625 
40410 456 5225 17.07 
40025 474 5400 17.79 
41310 493 5765 18.57 
42005 521 6180 19.70 
42730 551 
43205 568 SS EZ 




































































































s hbrul IBI-IQS h net 
oucclon~=14cm 
nmss mm s mm 
































































































































w.65245.---,. :-e-.66-.,- ,316 1.02 
65459 
-:.7001a 
I.. .& -4Qo 1.38 
'> 122 760 2.29 
70345 151 975 2.94 
7owl 166 1090 3.28 
70820 laa 1250 3.78 
71215 219 1485 4.48 
52!Yi :89 2005 1720 6.07 5 18
72525 323 2275 6.64 
73035 363 2585 7.74 
73518 400 2866 a.58 
74115 443 3225 9.55 
74605 481 3515 10.41 
75035 514 3705 11.16 
75615 556 4125 12.11 
60100 590 4410 12.68 
80656 632 4760 13.63 
ai020 657 4970 14.40 
a2125 734 5635 16.14 
a2735 na 6005 17.13 









































































































































































35040 732 4415 35405 760 4620 15.89 I 16.52 
35740 791 4635 17.22 
40135 a24 5070 
40540 a60 5315 10.79 
9 8% 55 17.97 I 9 56
Solution 18 

































































































































































































Les courbesd’infiltration ne sont pas toutes représentées. 
Sk infdtrations sont reprdsenties avec deux familles de c&kes, urk fois avec ” 
tous les points de mesure, et une fois tel qu’elles ont été utilisées pour les régressions 
(a chaque fois les quatre courbes (éq. 4.16 - 4.19) figurent) : Ouro Madiou, solutions 









Pour les douze autres solutions (7 à 18) sont seulement les courbes avec toutes 
les points sont montrés A - 22 
Les infiltrations de Ngaoule ne sont pas toutes représentées, seul les cinq courbes 














Ouro Madiou, Solution 1 
s. ! eau disti.Ilée i: . 






I+ h=2cm 1 
I ” 
































++ + + 
o~.~~~“‘:““““‘:““““‘:“““~“:““““‘I 






0.4 -- h = 2 cm x 0.35 -- 
0.3 -- ‘.’ + dl/ddt(dt) 
0.25 -- 
/ Y-h(4) 
+ ++ + 
0.2 -- + 0.15 +++++ 
0.1 -- xXxXx .xxxx>Oc 
“‘:““:““:““:~“‘:“~.:“~~:~‘~~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
. . J . . 
bes u~our la remes,mm 
0 3600 7200 10600 14400 
h=14cm 
q ,,,,; ~~~~~~‘~~~~~; ,“‘~““~“” tL ,,,:,*, ~ 

















d2 ++ + + + 
0 !““““‘:““““‘:““““‘:“““.“I”“““‘I 
0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
0.5 - 
0.45 -- 





0.15 -- ++ + ++ 
0.1 -- + XxXxX x xx-m 
0.05 
0 
-- &+;;X xxx 
,““:““P”‘I”“fu”:““:““:“~““:“‘4 
0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
A-17 . 
Courbes d’infiltration 
Ouro Madiou, Solution 2 
., -. i: >. .:c= 1 mq/l; &Q.=c) .‘_ . 













+ h=2cm / 
1 + 
.o ,,,,,,,,R”“““‘:““““CeLC”““‘:““““C( 
0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 0 3600 7200 10600 14400 
l- 
0.9 -- 
0.6 -- h = 14 cm x I/d(h) 
0.7 -- + 












0.5 T A. 
0.45 44 











0 10 20 30 40 50 60 ‘70 60 90 100 
. . a , . 
bes u~our la rem 
i I 
l 
30-r i ” T x 




Ii- h=2cm 1 





0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 0 3600 7200 10600 14400 
0.5 




























I I I .I I 
10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
A- 18 / 
Courbes d’infiltration 
Ouro Madiou, Solution 3 
. . J c=l,meq/l;SAR=l .,. ” : 
bes avec tous 
l” T 
9 -- 
6 -- dl/dt(l/-/t) x 
7 -- X 
6 -- 
5 x f X 
4 -- + +*Yx +x 
3 -- 
2 -- + X 
1 -- 
'oi""""':"""'":""""':""""':"~~~"~'l 


























0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
1 
0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
, . 
our la rem 
3o T ‘0 T 






2 -- X 
1 -- 
0 """"':""""':""""'~""""':""""'I 



















l - 6. 
A- 19 












Ouro Madiou, Solution 4 
_ !c=lmeq/l;SAR=2, i: . bes avec tous les pxn.ts de mesure 
X 
dl/dt(ll+) x 
5 -- x%X xXxX 
4 -- 
3 -1 r+++ + + 2 -- 
1 -- 
,: I t 1, .; I. e I ‘,- 0 ,“““‘x:““““‘I~“‘.““‘:““““‘I 
0 3603 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
l- 0.5 - 
0.9 -- 0.45 -- 
0.6 -- h = 14 cm 0.4 -- h = 2 cm 
0.7 -- . +++ - 
c 
0.6 _- +++ +f 
0.5 -- % + 
0.4 -- Y-&@@-~ + 
++ 
0.3 
0.2 -- +++ xXxX 
0.2 -- xx + + 
0.15 -- XXX 
0.1 -- 
0.05 :z 
: ’ Il>lrllrlll OJr~~~:~~~~:~~~~:~~~~:~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~!~~~ 
0 10 20 30 40 .50 60 70 60 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
Cloudxuthees . . . pour la regxesslon c . 
30 T ‘_ .lO - .:. 
9 -- 
X dl/dt(lA’t) x 
x*x 
4 -- % 
3 -- ylwttz + + 
2 -- X 
1 -- 
“‘:““‘:““‘i 0 ““““‘:“““‘~““““:““““‘I”“““‘I 
0 3600 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
l- 0.5 T 
0.9 -- 0.45 -- 
0.6 -- h = 14 cm 0.4 -- h = 2 cm 
0.7 -- 0.35 -- +++ 
0.6 -- 0.3 -- + 
0.5 -- + 0.25 -- ++ 
+ 
0.4 -- 0.3 -- 0.15 -- XXX xXxX 0.2 -- +++ 
0.2 -- + + 
3.1 -- 
0.1 -- x+x fix 
0.05 -- 
0 ,““:““:““:““:““I”“I”“I”“:“‘-‘:‘~ 0 -rJ”‘:““:‘uI(““:““:““I”‘ct”“:““:”’~ 











Ouro Madiou, Solution 5 





* e ’ . ,: : * : ‘. < ’ a ’ : * ’ * ’ : ox”“““~“““‘:““““‘:““““‘:““““‘I 
0 3600 7m 10800 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
l- l- 
0.9 -- 0.9 -- 
0.8 -- h = 14 cm 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 




0 3600 7200 10800 14400 0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 
l- l-l- 
0.9 -- 0.9 -- 








0 T’ *..; ,...: I I ,,;, ,,,;, ,, ,: ,“‘:““: I ..1: ,,,,,, * ‘.‘, 0Cq 
































Ouro Madiou, Solution 6 
. . .I c=3meq/l;SAR=l. I *’ I 
. avec tous les 
30 - 10 - 





5 -- X X 
fl: 
“‘:““‘:““‘i --. O~““““‘1”“““‘:““““‘:““““““““l 
0 3600 7200 10800 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
0.5 - 0.5 T T 
0.45 -- 0.45 -- 
0.4 -- h = 14 cm 
0.05 -- 
,“:““:““:““:““:““:““:““:““.:““I 0 ~“‘I”‘I-1”“:~“I”“:““:‘u’:“” 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
CourSees . . . oour la . 
rewess ia 
30 - 
25 -- I(t) 
20 -- XX XXX 
10 T .“< _,. -: .: .. j ‘_ . . a: 
9 -- 
8 -- dl/dt(l/+) x h=14cm 
7 / 
-- 
8 + h=2cm -- 
5 -- 
’ ” : ‘) “I :’ - c a a I 
0 3800 72ïm 10800 14400 0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 
0.5 - 0.5 Y- 








0.05 -- 0.05 -- 
0i”“:““:““:““I”“:““:““:“‘‘:“‘-‘:””I 0 TL”I”“:“uty”‘:““I”“:““:““:““:‘~ 




I Courbes d’infiltration , i . . 
l 


















L a L 
L 
_’ 
Ouro Madiou, Solution 7 






8 -- dl/dt(l/dt) x 
15 
10 
-- 5 2 + 
1 -- 
0 > , -- ~o.,““““‘~““““‘~““““‘I”“““‘:““““’~ 
7200‘ 10800’ 14400’ 0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 
l- l- 
0.9 -- 0.9 -- 






0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
. 
Ouro Madiou, Solution 8 
c=3meq/l;SAR=5 
“. 
30 - lO- 
9 -- 






c :a “‘. :’ g 3 a 9 I ._ .o ~““““‘:““““‘:““““‘:““““‘I”“““‘I 
0 3600 7200 .10800 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
t- l-l- 
0.9 -- 0.9 -- 
0.8-- h=14cm 0.8 -- h = 2 cm 
0.7 -- 
0.6 -- + 
0.5 -- + 
0.4 -- 0.4 -- 
0.3 -- 





























A - 23 
&urbes d’infiltration 
., 
Ouro Madiou, Solution 9 
i: c = 10 meq/l; SAR = 2 J 
30 - 10 - 
9 -- 
25 -- 4) x h=14cm 
/ h=2cm 
a -- dl/dt(l/+) x h=14cm 
7 -- 20 -- 
+ xxx 
+ 
6 >< El 
+ h=2cm 




I . ; * I I . t ; I t I I I ,__ 0 ,""""':""""'I""""':""""' 
0 3600 7m 106al 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
l- l- 
0.9 -- 0.9 -- 
o.a -- h = 14 cm o.a -- h = 2 cm 
0.7 -- 
0.6 -- 
0.5 -- +++ 
0.4 -- +++++ 0.4 -- 
0.3 -- 0.3 -- 
0.2 -- xb&(xxxx-x-x l 0.2 -- 




0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 
Ouro Madiou, Solution 10 
c= lOmeq/l; SAR=.5 
--. 
10 - 
9 x + 





* f '8 "':' 3 t 8 s 1 -' 0 1 
0 3600 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
l- l- 
0.9 -- 0.9 -- 
o.a -- h = 14 cm 









0 10 20 30 40 50 60 70 60 90. 100 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 




Ouro Madiou, Solution 11 
J c’k 10 meq/l; SAR =: 10 ’ : 


















dl/dt(l/dt) x x 














0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 
Ouro Madiou, Solution 12 







































Ouro Madiou, Solution 13 
c = 30 meq/l.SAR = 10 ’ 1. .: 
2 -- 
1 -- + 
I I I e I ; I t > , I : < I I < 1 ,, _ 0 ;,,,,..,..,....i....r..,,..,,.,...,.....,.,.....,,~ 
0 3600 7200 10800 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
17 l- 
3.9 -- 0.9 -- 






0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
Ouro Madiou, Solution 14 
c = 30 meq/l; SAR = 20 
. . 
0 3600 72cKl 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
l- 17 
0.9 -- 0.9 -- 
o.a -- h = 14 cm o.a -- h = 2 cm 
0.7 -- ++-H+ 
0.6 -- 









x 0.2 -- . 
0.1 =. 0.1 -- 
OLtYLLtl.“:‘,‘.:‘C.,:.“.:‘.~..:“,.:.U,:,’.’I ojwl“‘:““I”“:““:““:“‘Lt.y”:““I”“:””( 






Ouro Madiou, Solution 15 
i : c = me@; SAR = 40 : 








: I I c * 2 : * 8 8 * * ,..- 0r”“““‘:““““‘:““““‘I”““” 
0 3600 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
l- l- 
0.9 -- 0.9 -- 
0.8 -- h = 14 Cm 
0.7 -- 
0.6 -- +a@ . . 0.5 -- ++++* . _: 
0.4 -- 
0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 CI 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ouro Madiou, Solution 16 
c = 100 meq/l; SAR = 20 





‘- ,‘:““‘: * ,“‘d -... - o- ““““‘:““““‘:““““‘:““““‘:““““‘I 
0 36oil 7200 10800 144cil 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
l- l- 
0.9 -- 0.9 -- 
0.8 -- h = 14 cm 





























.-l-l.^.l.-l- . - . .  
Courbes d’infiltration 
Ouro Madiou, Solution 17 
,c=lOOmeq/l;SAR=40 , : 
30 T 












0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
10 T 
9 -- 
8 -- dl/dt(l/dt) 
x h=14cm 
7 -- 




















0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ouro Madiou, Solution 18 
c = 100 meq/l; SAR = 80 : ‘Y’ 




















































Ngaoulé, Solution 2 
. . _ / c = 1 meqll;SAFt=zO~ *: 
30 - 
25 -- I(t) 
, I I I : I I I . I ,.. Oî-““““‘-~“I”“““““““.“‘.‘~~‘.‘<‘, 
0 3600 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
0.5 - 0.5 
0.45 -- 0.45 
0.4 -- h = 14 cm + 0.4 -- h = 2 cm 
0.35 -- 0.35 -- 
$3 -- 
- 0.25 -- +++++ 
0.2 -e ++ 
0.15 -- 0.1 + + 0.15 -- + NXX + x 
0.05 -- 
++ 
0 xv, ’ :: ’ ’ ’ : * ’ ’ ’ : 0 ’ ’ e : ’ ’ * * : ’ ’ s ’ : ’ L ’ n : * ’ ’ CI ’ : ’ - a ’ ; * ’ m ’ : s * * - : ’ t ’ * : 0 * ’ ’ P-4 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 






” ” : ‘I ‘< 8 I 
7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
0.5 - 
0.45 -- I 
0.4 -- h = 2 cm 
0.35 * 0.35 -- 
0.3 
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A - 29 
Courbes d’infiltration 
a’ ! 
Ngaoulé, Solution 3 
c=i:meq./l;SAR=l : 





5 -- X 
+ 
' * *':' * * a ' 1 
, , < , , , , , , , , , , , , , , , , , < , , , , , , 
0 3600 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
0.5 - 0.5 T 
0.45 -- 0.45 -- 
0.4 -- h = 14 cm 0.4 -- h = 2 cm 




0.15 -- 0.15 -- 
0.1 -- x 0.1 -- 
0.05 -- 0.05 -- 
0 Y ' ' ' : ' ' * ' : ' ' ' ' : ' * ' * : s ' ' ' : t r m *: ' ' < c ; ' -: ' r ' ' : s 'Y O~~~~r~'~':~~~~:~~~'I~~'~I~'~'I'~~':"~':'~":-r 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
. Courbes apres correcb . . ‘on des onmna 
0 3600 7200 10600 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.00 0.1 
0.5 0.5 - 










0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
A- 30 
Courbes d’infiltration 
Ngaoulé, Solution 4 
c ~‘1 meq/l;.Sf$R = 2 ’ I . 
oints de mesure 
30 - 10 - 
25 -- I(t) 
X 
+ 
I , < : I < 1 I I f I I I , I ; * . I I * , _ 0 ,u t.. II t: II. L s 1 .L.qeq 
0 3600 72sm 106QO 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
0.5 - 0.5 - 
0.45 -- 0.45 -- 




0.2 -- 0.2 -- 
0.15 -- 0.15 -- 
0.1 -- 0.1 -- 
0.05 -- 
ox”‘:““:““:““:““:-:““:““I”“:““1 ’ a ’ : s ’ ’ * t-u’ * : ’ * * * : s * ’ * : m *’ ’ : ’ * ’ ’ : s * * * : * ’ --P-+ 
0 10 20 30 40 50 60 70 00 90 100 0 10 20 36 40 50 60 70 60 SO 100 
rrrbes . correctron . des (xug.ms .  
ag..res 
30 T 
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A-31 
Courbes d’infiltration 
_. Ngaoulé, Solution 5 ‘c=3meq/l;SAR=Q ,.’ .% .: 
Courbes . a-km r 
30 - 
25 -- I(t) 
20 -- 
15 -- 
0 360.0 7200 10800 14400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
0.5 - 0.5 - 
0.45 -- 0.45 -- 









0 ‘0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 ‘0 40 20 30 50 60 70 80 90. ‘Oil 
recbon . des . . om 
30 -- .., 
25 -- I(t) 
20 -- 
15 -- 
0 3600 7200 10600’ 14400 
0.5 - 
0.45 -- 
0.4 -- h = 14 cm 
0 - ““:““:““:““t~~~;~~*~~~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 90 0 ‘0 20 30 40 50 60 70 60 90 100 
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Courbes d’infiltration 
Ngaoulé, Solution 6 
.c=?meq/l:SAR=l 
. 
avec tw.s les noints de mesore 
30 - 
25 -- I(t) 
20 -- 
10 - +A 
9 -- 
a -- dWdt(l/dt) 
7 -- 
6 -- 
5 -- X 
-4 
4-X 
0 3600 7200 
0.5 - 
0.45 -- 
0.4 -- h = 14 cm . 
0.35 -- '. '/ 
0.3 __ - j 
10600 
. 0 """"':""""':""""':""""':""""'I 
14400 0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.1 
0.5 Y- 
0.45 -- 
0.4 -- h = 2 cm 
+ 0.15 -- 
0.i -- 0.1 *= x + x 
0.05 -- 0.05 -- 
o~~~~:~*~~:*~~~:~~~~:'~~~:~~~~:~~'~~""~"":""~ o~*"':>"':~"':"":'~'~:">':"-:"'.I""I 
0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 1OC 
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Courbes w CO 
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rrection des 0nmneS 
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i: Ngaoulé J‘ .. 
Solution Données r 
no conc: SAR 
lmeqfll 
1 eau distillée 
2 1 0 
3 1 1 
4 1 2 
5 3 0 
6 3 1 
7 3 2 
8 3 5 
9 10 2 
10 10 5 
11 10 10 
‘ 13 30 _’ ‘. 10 
14 30 20 
15 30 40 
16 100 20 
17 100 40 





















, ::... -Sohtion - .-- 
no conc: SAR 
[meqfll 
1 eau distilée 
2 1 0 
3 1 1 
4 1 2 
5 3 0 
6 3 .l 
7 3 2 
8 3 5 
9 10 2 
10 10 5 
11 10 10 
12 10 20 
13 30 10 
14 30 20 
15 30 40 
16 100 20 
17 100 40 
18 100 80 















































































































































a mqyen 0.0558 
A - 34 
KS obtenus Dar le répime transitoire 
avec erreur due à la tigression 








no conc: SAR 
[meq/lj 
1 eau distillée 
2 1 0 
3 1 1 
4 1 2 
5 3 0 
6 3 1 
7 3 2 
8 3 5 
9 10 2 
10 10 5 
: 11 10 .- 10 
13 30 10 
14 30 20 
15 30 40 
16 100 20 
17 100 40 
18 100 80 




















__, L.llr ..,. - -a.o--.- . . . 
Solution 
no conc: SAR 
I 
fmeqA1 
1 eau distilée 
2 1 0 
3 1 1 
4 1 2 
5 3 0 
6 3 1 
7 3 2 
8 3 5 
9 10 2 
10 10 5 
11 10 10 
12 10 20 
13 30 10 
14 30 20 
15 30 40 
16 100 20 
17 100 40 
18 100 80 




















K 14cm +/- 
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A - 35 
Comr>taPe des fentes 
: ! Ngaoulé .- <: 
(nombreë concentration [meq/l] 










79 61 43 
79 62 
57 72 













:oncentration [meqil] -- 





38 56 54 
57 56 
83 
r 1 t 





Profils de 0. E,. em $t, ea 
.> <; Ngaoulé . . 
d 
mesures valeur calculées 
profondeur 8 Ec %f 8 sel 
[cmJ l-1 [mS/cmJ I-l r-1 
infiitratian 1 0.423 17.180 0.389 0.226 
fraction 2 0.357 4.446 0.323 0.055 
d’eau saline 3 0.332 1.796 0.288 0.020 
115 4 0.315 1.406 0.271 0.015 
hn 5 0.293 1.465 0.230 0.014 
km1 6 0.255 0.865 0.192 0.005 
14 7 0.179 0.609 0.099 0.002 
8 0.090 0.636 0.010 0.003 
9 0.084 0.173 -0.014 0.000 
infiltration 1 0.413 20.200 0.380 0.266 
fraction 2 0.360 3.490 0.327 0.043 
d’eau saline 3 0.347 1.271 0.303 0.013 
115 4 0.340 0.785 0.296 0.006 
4l 5 0.302 0.558 0.239 0.002 
km1 6 0.196 0.434 0.132 -0.001 
2 7 0.105 0.269 O-025 -0.002 
8 0.085 0.188 0.005 -0.03 
infiltration 1 0.410 24.500 0.377 0.324 
fraction 2 0.359 20.800 0.325 0.274 
d’eau saline 3 0.343 12.910 0.299 0.168 
112 4 0.323 5.630 0.279 0.071 
4-l 5 0.317 1.880 0.254 0.020 
fcml 6 0.285 0.787 0.222 o.Oc 
a 7 0.124 0.281 0.044 -0.002 
a 0.099 0.163 0.019 -0.004 
infiltration 1 0.372 13.075 0.338 0.171 
fraction 2 0.350 2.045 0.316 0.023 
d’eau saline 3 0.334 0.776 0.291 0.007 
11‘5 4 0.318 0.618 0.275 0.004 
ho 5 0.230 0.535 0.167 om32 
b-4 6 0.127 0.330 0.064 -0.002 
8 7 0.085 0.247 0.005 -0.003 
8 0.086 0.205 0.006 -0.0-03 
infiltration 1 0.412 0.213 0.378 
eau 2 0.374 0.285 0.341 
distillée 3 0.369 0.273 0.326 
seulement 4 0.369 0.312 0.325 
hn 5 0.253 0.417 0.190 
km1 6 0.333 0.493 0.270 
a 7 0.239 0.436 0.159 
8 0.097 0.437 0.017 
9 0.087 0.209 -0.011 
2 0.034 0.547 
contdle 4 0.044 0.253 
sol sec 6 0.063 0.259 
8 0.080 0.224 





















































































































0.348 3.ooo 0.316 0.036 
0.325 1.177 0.293 0.011 
0.317 0.704 0.280 0.003 
0.295 0.418 0.258 -0.006 
0.279 0.404 0.242 -0.009 
0.265 iJ.416 (3.229 -wirj 
0.256 0.717 0.220 -0.012 
0.232 1.692 0.195 0.012 
0.174 1.760 0.137 0.017 


















16.280 0.282 0.223 
10.960 0.267 0.141 
5.040 0.256 0.061 
2.070 0.25 1 0.016 
1.152 0.246 0.001 
#.Y44 0.227 -0.007 
1.193 0.207 -0.006 
1.313 0.194 o.ors 
0.982 &13Q o.c!k.I7 








































































































r- u A- 38 
. . 


















II = 8 cm, f = 1/2 




















0 Protocole des simulations m Ngaoulé 
'apport ho om t 
d 
capporc h0 em 
WJ" Icml 
saline 14 0.2381 45 
r 
T T 
rapport cal t 
Qa" Iminl 
PZlllllO e 0.345 100 
1/2 
[m'/l7 0.2 0.02 1 0.03 1 0.04 0.05 
profil profllu Einarl6s 
C&IL 
' 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.845 1.014 0.808 0.788 0.841 0.894 
0.520 0.980 0.535 0.510 0.539 0.607 
0.219 0.900 0.145 0.224 0.277 0.331 
0.060 0.781 0.006 0.040 0.089 0.137 
0.012 0.635 0.000 0.002 0.013 0.035 
-0.006 0.470 0.000 0.000 0.001 0.004 
'apport h0 0m C 
Icml Iell 
2 0.2804 10 
Icml lmnl 
8 0.2513 30 


















0.03 0.05 0.07 1 0.1 1 0.2 
profils simulOs 
1.000 1.000 1.000 
(b.486 0.498 0.505 
0.000 0.003 0.057 
----II 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 


















0.000 I I 
Ouro Madiou 
'apport h0 em f h0 em t 
Id Iminl 
2 0.164 45 
0.005 0.01 0.02 
profiln simul4s 
















0.01 0.005 0.001 
profilo ~imulOs 
i.000 1.000 1.000 
0.892 0.975 1.000 
0.505 0.470 0.499 
o.oei 0.006 0.000 
0.001 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
14 1dnl 
e 0.373 140 
0.005 0.007 0.008 0.009 0.01 
prof119 PimulOP 
~~~~,::i 
1.000 1.000 1.000 
0.990 0.915 0.825 
0.469 0.498 0.543 
0.001 0.047 0.200 
0 .ooo 0.000 0.027 
0.000 0.000 0.001 
0.000 0.000 0.000 
14 tmin 1 
e 0.193 57 
0.005 0.0075 0.01 0.015 0.02 
profila PimuldS 
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.677 0.687 0.695 0.661 0.667 
0.073 0.161 0.242 0.330 0.366 
0.000 0.003 0.020 o.oe3 0.142 
0.000 0.000 0.000 0.007 0.030 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 





































-apport h0 em L )rapport h0 em t rapport hC em t 
lml Imhl 
14 0.2 55 
14 Iminl 























0.01 0.012 1 0.015 1 0.018 0.02 0.01 1 0.005 1 0.003 
PtofilP simuléo profils ~imul&¶ 
, I -- i-.-J 1 -- 
